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1 Memòria descriptiva. 
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1.1 Objectiu del projecte. 
Aquest projecte té com objectiu el disseny d’una subestació elèctrica de tracció (SET) per alimentar 
un tram d’alta velocitat d’una longitud aproximada de 100 km ubicada a la província de Barcelona. Degut a la 
proximitat de línies de transport a 220 kV, el subministrament s’efectuarà a 220 kV.  
1.2 Abast del projecte. 
L’abast d’aquest projecte va des de els pòrtics d’entrada de la xarxa de transport i finalitza als pòrtics 
de feeder i catenària. En aquest projecte no s’inclou el disseny dels centres d’autotransformadors. 
Es definirà tota l’aparellatge necessari, tant en alta tensió com en baixa i mitja tensió. 
No és objecte del projecte el disseny dels centres d’autotransformadors, la obra civil associada 
(sanejament, urbanització...), els equips de telecomandament, serveis auxiliars de climatització i calefacció ni 
les instal·lacions de seguretat, vigilància i control d’accessos. 
En el disseny es tindrà en consideració la normativa vigent així com les especificacions tècniques 
establertes per Red Eléctrica Española (REE) i per la Administradora de Infraestructuras Ferroviarias 
(ADIF). 
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1.3 Descripció dels sistemes d’electrificació. 
Per poder descriure el diferents sistemes d’electrificació existents a Espanya primerament es descriurà 
les parts fonamentals de la línia aèria de contacte o catenària: 
 El sustentador: és el cable superior de la catenària i té com objectiu principal la missió de suportar el 
pes del sistema format per els fils de contacte i les pendoles. També s’encarrega de mantenir tot el 
sistema a una determinada tensió mecànica. 
 El fil de contacte: és l’element fonamental. Normalment son de coure electrolític encara que 
actualment s’utilitzen aliatges de plata, cadmi i magnesi. La secció del fil de contacte depèn del tipus 
de corrent que hi circuli i la velocitat de circulació dels tren. S’instal·la a una altura constant sobre el 
carril de 5,3 m. Per evitar el desgast molt localitzat del pantògraf, el fil de contacte s’instal·la amb un 
desplaçament alternatiu horitzontal respecte l’eix de la via. Aquesta tècnica és coneguda com a 
descentrament. 
 Feeder: és el cable que partint del SET discorre pròxim al fil de contacte com a reforç de la secció 
d’aquest (feeder positiu) i sense cap funció mecànica. Normalment son de coure o de coure amb 
anima d’acer. És connecta cada 120 o 300 metres al fil de contacte. Si la funció del feeder és reforçar 
el circuit de retorn del corrent (carril i cable de retorn si és necessari) s’anomena feeder negatiu. 
 
Figura 1: Components de la catenària i la seva disposició. 
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Actualment a Espanya existeixen bàsicament dos sistemes d’electrificació en ample ibèric o 
internacional: 
 Corrent continu a 3 kV: emprat en bona part de la xarxa ferroviària (llarga distancia, rodalies, 
mercaderies...). 
 Corrent altern a 25 kV 50 Hz: emprat exclusivament en trams d’alta velocitat. Aquest últim sistema és 
el més emprat actualment a Europa, ja que és el sistema d’electrificació recomanat per la normativa 
europea ferroviària (ETI) per facilitar la interconnexió de xarxes ferroviàries de diferents països. 
El sistema d’electrificació a corrent continu més usual és el sistema 1x3 kV DC. Aquest sistema esta 
condicionat per la millor tecnologia disponible en motors de tracció elèctrica del moment (inici de 
l’electrificació a gran escala a Espanya durant la dècada dels anys 50-60), els motors de corrent continu. 
Aquest sistema requereix de subestacions amb rectificadors (de 6 o 12 polsos)  i unes seccions elevades degut 
a que la potencia de tracció demandada és elevada i la tensió de subministrament baixa, això implica un 
corrent de demanda molt elevat (aproximadament uns 2000 A). 
Aquest sistema alimenta únicament  al fil de contacte, però degut a les elevades corrents que hi 
circulen, que provoquen fortes caigudes de tensió, s’utilitza el feeder de acompanyament per reforçar la secció 
del fil de contacte. Aquest es connecta en paral·lel al fil de contacte cada 300 m aproximadament. Aquesta 
solució és la més econòmica, però si no fos suficient s’hauria d’instal·lar noves subestacions (solució molt 
més costosa) per reduir la caiguda de tensió. 
Aquestes subestacions de tracció, que es connecten a la xarxa de distribució a 25 kV, estan formades 
bàsicament per transformadors monofàsics de tracció i els equips rectificadors corresponents. La topologia 
d’explotació és en “pi” (funcionen en paral·lel) pel qual no és necessari l’ús de zones neutres1, exceptuant els 
seccionaments necessaris per la senyalització. Amb aquest sistema, degut a la falta de zones neutres que 
separin elèctricament les subestacions, és necessari una coordinació entre subestacions per en cas de falta 
determinar quina de les subestacions haurà d’actuar per alliberar la falta (arrossegament entre subestacions). 
En aquest sistema, les subestacions estan separades aproximadament cada 10 o 20 km. 
  
                                                     
1
 Zona de separació elèctrica entre sectors. 
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Aquest sistema presenta un gran inconvenient, al necessitar d’equips de rectificació (bàsicament 
díodes) s’injecten harmònics a la xarxa de distribució provocant caigudes de tensió no desitjades. Normalment 
la taxa de distorsió harmònica (THD) és baixa, per la qual no fa falta la instal·lació de filtres (solució molt 
costosa).
 
Figura 2: Esquema del sistema 1x3 kV DC. 
Al evolucionar els motors d’inducció i començar la progressiva substitució dels antics motors de 
corrent continu pels més moderns, i eficients, motors d’inducció (major rendiment i menor manteniment) és 
va fer necessari un nou sistema d’electrificació, el sistema d’electrificació amb corrent altern. Amb aquest 
sistema van aparèixer els següents inconvenients: 
 Elevada contaminació electromagnètica: en els sistemes de generació, transport i distribució (corrent 
altern trifàsic) la inducció de cada fase és compensada per les altres fases, però en el cas de 
l’electrificació ferroviària (corrent altern monofàsic) aquest fet no es produeix. En conseqüència 
presenta una elevada contaminació electromagnètica que pot provocar problemes amb els sistemes de 
senyalització i comunicacions properes al induir-hi corrents no desitjades. 
 Desequilibris a la xarxa de transport: degudes a la naturalesa monofàsica de la carga. 
 Injecció d’harmònics a la xarxa de transport: conseqüència de la interacció pantògraf-fil de contacte 
(arcs elèctrics que provocarien la aparició d’harmònics) i de la electrònica de potencia dels motors de 
tracció. 
 Fluctuacions de tensió a la xarxa de transport: conseqüència de les constants variacions de carga 
deguda a la freqüència de circulació i la gran varietat de demanda de potencia del sistema 
d’electrificació. 
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Però aquest sistema també presenta varis avantatges: 
 No és necessari l’ús d’equips de rectificadors. 
 Degut a la naturalesa del corrent, és més fàcil la seva transformació a diferents nivells de tensió. 
 Degut també a la naturalesa del corrent i al fet d’alimentar a una tensió superior respecte al sistema de 
corrent continu es redueix el corrent que circula pel fil de contacte, per tant permet utilitzar seccions 
més petites. 
 Al disminuir el corrent que circula pel fil de contacte es redueix les pèrdues per efecte Joule, per tant 
la caiguda de tensió és menor, permeten una separació entre subestacions superior (aproximadament 
entre 40 i 80 km). 
 Al connectar-se a la xarxa de transport a 220/400 kV, amb una potencia de curt circuit molt elevada 
(entre 5000 MVA i 15000 MVA), fa que les caigudes de tensió disminueixin molt. 
Amb el sistema d’electrificació en corrent altern existeixen dos sistemes, el sistema 1x25 kV 50 Hz i 
el sistema 2x25 kV 50 Hz. 
El sistema 1x25 kV 50 Hz va ser el sistema més emprat en l’inici de l’electrificació en corrent altern. 
Cada subestació disposa de almenys dos transformadors monofàsics (cada un alimenta un subsector) de 
tracció de relació 220 kV o 400 kV / 25 kV. Per intentar disminuir el màxim els desequilibris a la xarxa de 
transport, la subestació es connecta a la xarxa de transport alternant les fases de cada transformador de cada 
subsector. Per aquest motiu, es fa necessari l’ús de zones neutres per separar elèctricament cada subsector, que 
es troba connectat a fases diferents respecte l’altre subsector. També es fa necessari l’ús de zones neutres, 
situades a mitja distancia entre subestacions, per la separació elèctrica de les subestacions que alimenten cada 
subsector aigües amunt i aigües avall. 
El fet d’utilitzar zones neutres, respecte al sistema d’explotació en continua, no fa necessari la 
coordinació entre subestacions alhora d’alliberar una falta, ja que cada subestació esta aïllada elèctricament de 
les altres. Si una de les subestacions s’ha de desconnectar, les subestacions adjacents (mitjançant  interruptors 
situats a les zones neutres) poden entregar la demanda de potencia que ha deixat d’entregar la subestació que 
ha quedat fora de servei. En funció del mode de funcionament en degradat que indiqui l’operadora, serà 
necessari o no la disminució de la freqüència de circulació per la zona afectada. Normalment la distancia entre 
subestacions amb aquest sistema és entre 40 i 60 km. 
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Aquest sistema presenta un seguit d’inconvenients: 
 Elevats corrents de retorn pel carril i que poden interferir en el sistemes de senyalització degut a que 
una part d’aquest corrent de retorn deriva a terra. Per disminuir al màxim aquests corrents que 
retornen pel terra, s’instal·la un cable de retorn paral·lel al carril i connectat cada 300 m al carril. 
Aquest cable, al presentar una impedància menor que el carril, absorbeix bona part del corrent que hi 
circula. 
 En determinades ocasions, no és suficient la instal·lació del cable de retorn i es fa necessari l’ús de 
transformadors boosters que permetin anular casi completament el corrent de retorn del carril i del 
terra, però nomes en el tram on estigui situat el tren. Aquesta solució obliga a un seccionament del fil 
de contacte cada 8 km aproximadament. El gran inconvenient d’aquesta solució es que augmenta la 
impedància del circuit de tracció i per tant augmenta les pèrdues, reduint la distancia entre 
subestacions. 
 
Figura 3: Esquema del sistema 1x25 kV 50 Hz. 
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El sistema 2x25 kV 50 Hz és el més emprat actualment (per exemple, la línia AVE Madrid-
Barcelona). Cada subestació disposa de dos transformadors monofàsics de tracció amb pressa intermitja 
connectada rígidament a terra de relació 220 kV o 400 kV / 2 x 27,5 kV. 
Aquest sistema utilitza el feeder negatiu. L’avantatge que presenta la utilització d’aquest feeder és que 
al circular corrents iguals a les que circulen pel fil de contacte, però de sentit contrari, es contraresten els 
efectes d’acoblament magnètic i es redueix la contaminació electromagnètica. També presenta un altre 
avantatge, al tenir una tensió de secundari de 55 kV (hi ha dos debanats secundaris de 27,5 kV cada un) en els 
trams on no es trobi situat el tren, la tensió entre el fil de contacte i el feeder serà de 55 kV, per tant les 
corrents per aquest tram seran la meitat respecte al tram on es troba situat el tren, en conseqüència es redueix 
la caiguda de tensió i es pot augmentar la distancia entre subestacions. 
Per que aquest sistema funcioni és necessari la instal·lació de centres d’autotransformadors. Aquests 
eviten, en gran part, el retorn del corrent pel carril en els trams on no es trobi situat el tren, redistribuint 
aquests corrents cap al feeder negatiu. Existeixen el autotransformadors intermedis (ATI, un únic 
autotransformador de relació 1:1) i els finals (ATF, almenys dos autotransformadors de relació 1:1). 
 
Figura 4: Esquema del sistema 2x25 kV.
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Sistema 1x3 kV DC 1x25 kV AC 50 Hz 2x25 kV AC 50 Hz 
Potencia instal·lada 3,3 MVA 2x30 MVA 
2x30 MVA 
ATI/ATF 10 MVA
2
 
Tensió xarxa 25 kV 220 kV SCC=40 kA o 400 kV SCC=50 kA 
Tensió catenària 3 kV fil contacte 25 kV fil contacte 
+25 kV fil contacte 
-25 kV feeder 
Desequilibris en la xarxa NO SI, compensades amb la rotació de fases 
Complexitat subestació BAIXA BAIXA ELEVADA 
Distancia entre subestacions Entre 10 i 20 km Entre 40 i 60 km 
Entre 60 i 80 km 
ATI/ATF cada 10 km. 
Equips especials SI, rectificadors NO NO 
Composició  catenària 
Sustentador, fil de 
contacte i  feeder 
Sustentador i fil de 
contacte. 
Sustentador, fil de 
contacte i feeder negatiu. 
Contaminació electromagnètica NO ELEVADA 
REDUÏDA, limitada als 
trams entre ATI/ATF i on 
es trobi situat el tren. 
Pèrdues catenària ALTA ALTA BAIXA 
Taula 1: Comparació entre els diferents sistemes d’electrificació. 
  
                                                     
2
 Segons E.T. 03.359.505.9 “Autotransformadores sumergidos en aceite para centros de autotransformación en 
líneas de alta velocidad”, ADIF. 
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1.4 Solució adoptada. 
Segons ho especificat en els apartats anteriors, i considerant que la línia a electrificar és d’alta 
velocitat s’ha optat per escollir el sistema 2x25 kV 50 Hz. Aquesta decisió esta basada en els següents punts: 
 Des de el punt de vista econòmic, la solució adoptada és la més econòmica ja que requereix d’un 
nombre menor d’escomeses al disposar d’una distancia entre subestacions més elevada, reduint el cost 
de connexió i subministrament. 
 Menor impacte ambiental al reduir el nombre de subestacions. 
 Menor seccions de fil de contacte degudes a les menors pèrdues del sistema. 
 Facilitat d’interconnexió amb altres sistemes ferroviaris europeus. 
 Sistema que ha demostrat a tot Europa un elevat nivell de fiabilitat. 
 Sistema més emprat a Europa actualment. 
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1.5 Descripció d’obres i instal·lacions. 
1.5.1 Edifici control. 
L’edifici de control serà rectangular i de dimensions 62 x 18 m amb una superfície total de 1116 m2 
distribuïts en una única planta i amb 4 metres d’altura lliure interior. S’hi ubicaran les següents sales: 
Sala Superfície (m2) 
Magatzem 78 
Oficina -Telecomunicacions 145 
Serveis 40 
Sala transformadors SS.AA 68 
Sala grup electrogen 76 
Sala M.T-B.T. 664 
Taula 2: Superfície sales edifici control 
 
Figura 5:Vista de planta edifici control. 
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Els accessos al edifici des de l’exterior seran mitjançant dues portes simples situades a la façana nord 
de dimensions 1 x 2,20 m i 4 portes dobles, per accés de equipament, de dimensions 2,8x2,8 m. També s’hi 
ubicaran tres portes simples situades a la façana sud i una situada la façana oest.  
A traves de les portes d’accés exterior, i mitjançant escales per salvar la diferencia d’alçada, 
s’accedirà al interior del edifici. El sòl del edifici estarà sobreelevat 50 cm respecte el nivell del terreny. 
Aquest estarà constituït per un sòl tècnic de baldes de 60x60 cm sobre suports d’acer regulables recolzats 
sobre la llosa de formigó del edifici. 
Al interior es disposarà una sala general (sala M.T-B.T) en la qual s’ubicaran les cabines de 55 kV i 
les cabines de 36 kV, així com les bateries i els carregadors, el quadre general de serveis auxiliars i el 
d’il·luminació i força interior, el quadre de 125 V CC i els quadres de control i protecció de la escomesa i dels 
transformadors de tracció. 
 
Figura 6: Vista de planta sala MT-BT edifici control. 
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També disposarà d’una oficina a la qual s’accedirà des de la sala general i on s’ubicaran tots els 
equipaments de telecomunicació necessaris. S’ubicarà al costat de la oficina, el magatzem de material i 
equipament. Aquest serà accessible des de l’exterior a traves d’una porta doble.  
 
Figura 7: Vista de planta oficina – magatzem edifici control. 
Ubicats al altre extrem del edifici s’ubicaran els serveis, la sala de transformadors dels serveis 
auxiliars i la sala del grup electrogen, on s’ubicarà un dipòsit de 3000 litres de gasoil.  
 
Figura 8: Vista de planta banys, sala transformadors i sala grup electrogen edifici control. 
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La tipologia del edifici correspondrà a una nau industrial prefabricada amb estructura de formigó i 
panells de façana alleugerats de formigó de 20 cm d’espessor amb aïllant tèrmic intern i acabat superficial llis. 
La coberta del edifici serà de panells de xapa tipus “Sandwich” de 40 mm d’espessor sobre corretges 
de formigó pre-tensades, amb xapa interior galvanitzada i aïllament interior de espuma rígida de poliuretà de 4 
cm d’espessor. 
Els envans interiors seran de totxana “Tabicon” de doble forat. En la zona inferior si practicaran forats 
de 50x60 cm pel pas dels cables. 
Les portes d’accés seran metàl·liques de doble xapa d’acer d’espessor mínim 1,5 mm amb nucli 
interior aïllant de fibra mineral. La seva obertura sempre serà cap a l’exterior i aniran dotades de barres per 
sortida d’emergència.  
El tancament vertical del edifici es realitza mitjançant panells prefabricats de formigó HA-30 amb 
acer B 500 S de 20 cm d’espessor (10 cm de poliestirè expandit, 5 cm de paret de formigó i 5 cm de paret 
interior). Els panells van recolzats i ancorats a la llosa inferior de formigó. 
Les cabines tant de 36 kV com de 55 kV, així com els quadres de comandament i control i les bateries 
estaran recolzades sobre bancades al nivell del sòl tècnic. Aquestes estaran recolzades directament sobre la 
llosa inferior de formigó. Estaran formades per perfils laminats, tubs i xapes d’acer units per soldadura. 
L’edifici es complementarà amb les següents instal·lacions: 
 Xarxa de terra: es realitzarà una malla general de preses de terra connectada a ànodes de zinc i piques 
de dimensions mínimes 80x80 cm. A aquesta malla si connectarà l’estructura del edifici, els armaris 
de les cabines de 36 kV i 55 kV, portes... 
 Extracció de fums per la sala del grup electrogen i per la sala de transformadors de serveis auxiliars, 
així com per la ventilació d’altres sales. 
 Sanejament. 
 Electricitat i enllumenat: es calcularà la instal·lació d’enllumenat necessari així com la potencia a 
instal·lar necessària per preses de força i altres carregues. 
 Enllumenat d’emergència: d’acord amb la normativa vigent es dotarà al edifici de enllumenat 
d’emergència mitjançant suficients punts de llum que permeti l’accés a  qualsevol punt del edifici. 
 Es disposarà d’equips d’aire acondicionat i bomba de calor per l’oficina. 
 Es disposarà d’un sistema de detecció d’intrusos i control d’accessos. 
 Es disposarà d’un sistema de detecció i protecció contra incendis. 
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1.5.2 Instal·lacions elèctriques. 
1.5.2.1 Pòrtic d’entrada. Escomesa 220 kV 
La subestació disposarà de dues línies independents d’alimentació a 220 kV. Les característiques 
d’aquestes línies seran indicades per la companyia subministradora (REE). 
Es disposaran dos seccionadors giratoris de tres columnes unipolars (motoritzats), un per cada 
escomesa. La seva funció serà separar la instal·lació de la xarxa de transport. Aquest disposaran de doble 
posada a terra (costat REE i costat subestació). Es disposarà d’enclavament mecànic per evitar la connexió a 
terra si els seccionadors no estan oberts i a la inversa.  
Característiques seccionadors 
Tensió nominal de servei 220 kV 
Intensitat de cc 40 kA 
Intensitat dinàmica cc 100 kA 
Intensitat nominal 2000 A 
Tensió suportada impulsos tipus 
llamp 
1050 kV 
Taula 3: Característiques principals dels seccionadors. 
 
 
Figura 9: Detall esquema unifilar SET. Escomesa 220 kV. 
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Figura 10: Vista de planta SET. Ubicació pòrtic ADIF. 
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1.5.2.2 Pòrtic de sortida. Escomesa línia ADIF. 
1.5.2.2.1 Sortida de feeder i catenària. 
De les cabines de catenària i  feeder corresponents a la via 1 i a la via 2 surt una línia que anirà al 
pòrtic de sortida de feeder i catenària. Aquesta línia discorrerà sota el sòl tècnic del edifici i enterrada en una 
rassa al sortir al exterior fins arribar al pòrtic.  
Cada pòrtic de sortida de feeder i catenària disposarà de: 
 1 seccionador bipolar de 55 kV. 
 2 auto vàlvules. 
 2 aïlladors de 55 kV. 
 
Figura 11: Detall esquema unifilar SET.  Pòrtic ADIF barres transformador 1. 
 
 
Figura 12: Vista de planta SET. Ubicació pòrtic ADIF. 
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1.5.2.2.2 Cabines 55 kV blindades gas SF6. 
Las cabines aniran  ubicades dintre del edifici  de la subestació dins la sala general. Seran del tipus 
blindades aïllades en SF6 sota envolupant metàl·lica per servei d’interior i en conformitat a les normes IEC.  
Cada cabina disposarà, en els bastidors corresponents, de cargols de anivellació i sistemes d’ancoratge 
a la estructura de les cabines. Disposaran d’il·luminació interior per manteniment i inspecció. Les cabines 
estaran dividides en compartiments independents i estancs. 
El compartiment on s’ubicarà els interruptors automàtics permetrà la seva substitució de forma 
còmoda. El mecanisme d’accionament d’aquests s’ubicarà fora del compartiment del SF6 i serà de fàcil 
accionament i manteniment.  
Cada compartiment estanc (barres i interruptor automàtic) estarà dotat de una vàlvula per el reomplir 
de gas SF6, connectada a un manòmetre dotat de contacte d’alarma de baixa pressió. 
Es podran instal·lar transformadors de tensió i intensitat. Els d’intensitat seran del tipus toroïdal. Els 
de tensió seran del tipus inducció. Aniran ubicats fora del recinte del gas SF6 i han de ser accessibles en tot 
moment. 
Ubicats a la part frontal aniran els compartiments de baixa tensió destinats al allotjament del equip 
secundari i les bornes de connexió dels circuits auxiliars (mesura, comandament..) així com un esquema 
sinòptic del circuit principal. En un segon compartiment s’ubicarà el mecanisme d’accionament del interruptor 
automàtic, l’indicador de pressió i els indicadors de presencia de tensió. 
La relació de les cabines que s’utilitzaran en el projecte son les següents: 
 8 cabines de sortida a la línia de contacte i  feeder prevista cada una d’elles d’un interruptor 
automàtic de tall en SF6 de 2000 A i 25 kA, transformador de tensió 27,5 kV / 2x110 V (un 
debanat per control i un altre per protecció) de potencia 30 VA i classe  de precisió de 3P pel 
de protecció i de 0,5 pel de mesura. També s’ubicarà un transformador d’intensitat de 2000 A 
/ 3x5 A (dos debanats per protecció de potencia 30 VA i classe 5P i un debanat per mesura de 
30 VA i classe 0,5) i dos seccionadors en la barra de 27,5 kV i -27,5 kV. 
 2 cabines d’acoblament de les barres 27,5 kV i -27,5 kV dels transformadors de tracció 1 i 2. 
 2 cabines laterals d’on partirà la línia de 36 kV que alimentarà a les cabines de 36 kV. 
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Les característiques de les cabines blindades gas SF6 venen especificades al document E.T. 
03.359.503.4 “Cabinas blindadas de 55 kV asiladas en gas SF6” de les especificacions tècniques d’ADIF. 
Característiques cabines 55 kV 
Tensió nominal de servei 55 kV 
Intensitat de cc 25 kA 
Intensitat dinàmica cc 63 kA 
Intensitat nominal barres 2000 A 
Tensió suportada a 50 Hz (1s) A terra i entre pols: 105 kV 
Tensió suportada impulsos tipus 
llamp 
A terra i entre pols: 250 kV 
Taula 4: Característiques principals de les cabines de 55 kV. 
 
 
Figura 13: Detall esquema unifilar SET. Cabines blindades 55 kV barres transformador 1. 
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1.5.2.3 Equips de mesura i control d’energia. 
1.5.2.3.1 Equips de control i mesura d’energia en A.T. 
Pel control i mesura de l’energia a l’entrada de la subestació (línia 220 kV) s’adoptaran els següents 
equips: 
 1 comptador principal. 
 1 comptador  redundant. 
 Registrador. 
 Modem. 
Aquests s’alimentaran a partir dels TI i TT de 220 kV amb una classe de precisió 0,2S. 
També serà necessari el control de la qualitat de l’energia rebuda, per tant s’instal·larà els següents 
equips: 
 Analitzador de qualitat de la senyal d’entrada. 
 Mesura de la continuïtat del subministra segons RD 1955/2000. 
 Mesura de la qualitat segons EN-50160.  
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1.5.2.3.2 Equips de mesura i control d’energia de companyia. 
S’instal·larà l’equip de mesura i control d’energia elèctrica de la companyia subministradora complet, 
dissenyat per complir els requisits legals de la normativa espanyola, las exigències de les companyies 
subministradores i les especificacions tècniques d’ADIF. 
 Comptador trifàsic MT85 o semblant. 
 Registrador. 
 Modem extern. 
 Armari de intempèrie IP65. 
1.5.2.3.3 Equips de mesura i control d’energia de ADIF. 
S’instal·larà un equip de Centralització de Sistema de Control de Qualitat de la energia en la 
subestació que contindrà els següents equips: 
 Analitzador de qualitat i registre d’energia i faltes, tipus PACSA-330. 
 Analitzador de qualitat i registre d’energia i faltes pels dos grups de transformadors de tracció 
tipus PACSA-330. 
 Analitzador de energia en el sistema de serveis auxiliars tipus PM 127E. 
 Modem o gestor de comunicacions tipus ETC-2002. 
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1.5.2.4 Transformadors de tracció. 
Cada subestació disposarà de dos transformadors de tracció (grup 1 i grup 2). 
Les característiques d’aquests transformadors venen especificades al document E.T. 03.359.504.2 
“Transformadores de potencia para subestaciones de tracción de líneas de alta velocitat. Sistema 2x25 kV” 
de les especificacions tècniques d’ADIF. 
Característiques transformadors de tracció 
Tensió nominal primari 220 kV 
Tensió nominal secundari 55 kV 
Instal·lació Intempèrie 
Servei Continu 
Aïllament dielèctric Oli mineral 
Nombre de fases 2 
Freqüència nominal 50 Hz 
Mode de refrigeració Natural - ONAN
3
 
Debanats 1 primari i 2 secundaris 
Relació de transformació 220 kV / 27,5 kV / 27,5 kV 
Neutre de la xarxa Rígidament a terra 
Regulador en carga A.T. ± 8% 
Variació de tensió entre dues 
preses consecutives del regulador 
0,381% 
Potencia nominal primari 30 MVA 
Potencia nominal secundari 2 x 15 MVA 
Factor de potencia 0,8 
Intensitat curtcircuit 1s ≥ 40 kA 
Intensitat dinàmica cc 100 kA 
Connexió li0 - li6 
Tensió de curtcircuit 10 % 
Rendiment a plena carga > 99,5% 
                                                     
3
 Oil Natural Air Natural. Refrigeració per aire i oli mineral no forçat. 
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Pèrdues degudes a carga i 
escalfament 
100 kW 
Pèrdues en buit 19 kW 
Intensitat de buit 
0,14% IN al 90% U 
0,17% IN al 100% U 
0,66% IN al 110% U 
Nivell de soroll a plena carga a 
tensió nominal (1m) 
86 dB 
Sobrecarregues 
131,5% durant 2 hores 
193,7% durant 5 minuts 
Pes total 100 Tm 
Dimensions 6300 x 3500 x 4500 mm 
Taula 5: Característiques transformador de tracció. 
 
 
Figura 14: Detall esquema unifilar SET. Transformadors de tracció. 
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Figura 15: Vista planta SET. Ubicació transformadors de tracció. 
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Cada transformador disposarà dels següents elements de protecció: 
 Termòmetre de contacte amb indicació de temperatura màxima assolida i quatre contactes 
independents normalment oberts, dos per alarma i dos per dispar. 
 Dos termòstats, un per alarma i l’altre per dispar, per la detecció de la temperatura de l’oli de 
la cubeta.  
 Transformador d’intensitat monofàsic de relació 200/5 A classe 5P10 i de 15 VA amb caixa 
de connexió IP54 i aïllament de 3 kV per la protecció de la cubeta d’oli. 
 Relé Buchholz de 3 polzades amb un contacte per alarma i dos per dispar. 
 Relé Buchholz de 1 polzada per la protecció del regulador en carga amb un contacte per 
alarma i un altre per dispar. 
1.5.2.5 Transformadors de tensió per mesura i/o control per alta tensió. 
Els transformadors de tensió per mesura i/o control per alta tensió seran de les següents 
característiques: 
Característiques transformadors de tensió per mesura i/o control per alta tensió 
Connexió Fase – Terra 
Relació de transformació 220 kV/√3 : 2 x 110/√3 V 
Instal·lació Intempèrie 
Servei Continu 
Aïllament dielèctric Oli mineral 
Freqüència nominal 50 Hz 
Debanats 1 primari i 2 secundaris (mesura i control) 
Potencia de precisió 25 VA 
Classe de precisió 0,2 
Tensió suportada a 50 Hz (1 min) 460 kV 
Tensió suportada impulsos tipus 
llamp 
1050 kV 
Taula 6: Característiques transformadors de tensió per mesura i/o control per AT. 
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1.5.2.6 Transformadors d’intensitat per mesura i/o control per alta tensió. 
Els transformadors d’intensitat per mesura i/o control per alta tensió seran de les següents 
característiques: 
Característiques transformadors d’intensitat per mesura i/o control per alta tensió 
Relació de transformació 10 - 2500 A : 2 x 5 A 
Instal·lació Intempèrie 
Servei Continu 
Aïllament dielèctric Oli mineral 
Freqüència nominal 50 Hz 
Debanats 1 primari i 2 secundaris (mesura i control) 
Potencia de precisió 20 VA 
Classe de precisió 0,2s 
Factor de seguretat 5 
Tensió suportada a 50 Hz (1 min) 460 kV 
Tensió suportada impulsos tipus 
llamp 
1050 kV 
Error intensitat 
1% IN < 0,75 % 
5% IN < 0,35 % 
20-120 % IN  < 0,20 % 
Error angle 
1% IN < 30 min 
5% IN < 15 min 
20-120 % IN  < 10 min 
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1.5.2.7 Transformadors de tensió per protecció. 
Els transformadors de corrent per protecció per alta tensió seran de les següents característiques: 
Característiques transformadors de tensió per protecció per alta tensió 
Connexió Fase – Terra 
Relació de transformació 220 kV/√3 : 110/√3 V 
Instal·lació Intempèrie 
Servei Continu 
Aïllament dielèctric Oli mineral 
Freqüència nominal 50 Hz 
Debanats 1 primari i 1 secundaris (protecció) 
Potencia de precisió 50 VA 
Classe de precisió 3p 
Tensió suportada a 50 Hz (1 min) 460 kV 
Tensió suportada impulsos tipus 
llamp 
1050 kV 
Taula 7: Característiques transformadors de tensió per protecció per AT. 
 
1.5.2.8 Transformadors d’intensitat per protecció. 
Els transformadors d’intensitat per protecció per alta tensió seran de les següents característiques: 
Característiques transformadors d’intensitat per protecció per alta tensió 
Relació de transformació 10 - 2500 A : 4 x 5 A 
Instal·lació Intempèrie 
Servei Continu 
Aïllament dielèctric Oli mineral 
Freqüència nominal 50 Hz 
Debanats 1 primari i 4 secundaris (2 x REE, 2 x ADIF) 
Potencia de precisió 50 VA 
Classe de precisió 5p20 
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Tensió suportada a 50 Hz (1 min) 460 kV 
Tensió suportada impulsos tipus 
llamp 
1050 kV 
Taula 8: Característiques transformadors d’intensitat per protecció per AT.  
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1.5.2.9 Serveis auxiliars. 
1.5.2.9.1 Cabines 36 kV blindades gas SF6. 
Per l’alimentació monofàsica a baixa tensió en corrent altern dels serveis auxiliars s’instal·larà cabines 
blindada en gas SF6 per cada transformador de serveis auxiliars de següents característiques: 
Característiques cabines 36 kV 
Tensió nominal de servei 27,5 kV 
Tensió màxima de servei 36 kV 
Intensitat de curtcircuit 20 kA 
Intensitat dinàmica cc 63 kA 
Intensitat nominal barres 1250 A 
Tensió suportada a 50 Hz (1s) 70 kV 
Tensió suportada impulsos tipus 
llamp 
170 kV 
Taula 9: Característiques bàsiques de les cabines de 36 kV. 
Aquestes cabines disposaran d’interruptor seccionador en carga amb 3 posicions (tancat-obert-pat) 
amb comandament manual.  
Cada cabina estar composada per els següents elements: 
 Interruptor seccionador amb posada a terra de 24 kV 400 A. 
 Base porta fusibles amb fusibles A.P.R. de 16 A combinats amb l’interruptor seccionador. 
 Indicador de presencia de tensió. 
 Conjunt d’elements de baixa tensió (relés auxiliars...) 
També es disposarà de dos cabines laterals on arribarà la línia de 36 kV procedent de les cabines de 55 
kV. 
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Figura 16: Detall esquema unifilar SSAA. Cabines blindades 36 kV serveis auxiliars. 
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1.5.2.9.2 Transformadors serveis auxiliars. 
Es disposarà de 2 transformadors de serveis auxiliars, cada un de característiques idèntiques. No es 
permetrà el funcionament en paral·lel dels dos transformadors, mitjançant enclavaments elèctrics i mecànics 
entre els interruptors dels transformadors. 
Pel que fa al transformador de serveis auxiliars les seves característiques venen especificades en el 
document E.T. 03.359.116.5 “Transformadores de SS.AA para subestaciones de tracción” de les 
especificacions tècniques d’ADIF. 
Característiques transformadors de SS.AA 
Tensió nominal primari 25 kV 
Tensió nominal secundari 220 V 
Instal·lació Interior 
Servei Continu 
Nombre de fases 2 
Freqüència nominal 50 Hz 
Mode de refrigeració Natural - AN
4
 
Debanats 1 primari i 1 secundari 
Relació de transformació 25 kV / 220 V 
Neutre de la xarxa Rígidament a terra 
Regulador en carga A.T. ± 5% 
Potencia nominal 250 kVA 
Factor de potencia 0,8 
Connexió Yzn11 
Tensió de curtcircuit 6 % 
Taula 10: Característiques principals del transformador SS.AA. 
  
                                                     
4
 Air Natural. Refrigeració per aire no forçat. 
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Pel que fa a les proteccions disposarà dels següents elements de protecció: 
 Equip de protecció per elevació de temperatura del transformador. 
 
 
Figura 17: Detall esquema unifilar SS.AA. Transformadors de serveis auxiliars. 
 
1.5.2.9.3 Grup electrogen. 
Pels casos d’emergència en que no funcionin cap dels dos transformadors de serveis auxiliars es 
disposarà d’un grup electrogen de emergència. 
S’instal·larà un commutador automàtic de tensió de forma que només podrà entrar en funcionament el 
grup electrogen si no està en funcionament cap dels transformadors de serveis auxiliars. 
S’han considerat els següents serveis com a essencials: 
 Grups extractors sala general, sala transformadors serveis auxiliars. 
 Equips de la caseta de mesura. 
 Equips rectificadors i carregadors de les bateries. 
 Enllumenat i força interior. 
1.5.2.9.4 Serveis auxiliars corrent continu. 
La alimentació dels serveis auxiliars a 125 VCC es farà des de el subquadre de continua. Aquests 
s’alimentaran de la sortida dels equips rectificadors – carregadors de les bateries.  
Els serveis auxiliars en corrent continu considerats son els següents: 
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 Circuits de tancament d’interruptors. 
 Circuits de dispar de proteccions. 
 Circuits de proteccions. 
 Circuits d’alimentació de motors d’interruptors i seccionadors. 
 Circuits de control (indicadors de tensió, falta de tensió...) en quadres de control. 
 Enllumenat de emergència. 
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1.5.2.9.5 Carregadors de bateries i bateries. 
S’instal·larà un armari equipat amb dos rectificadors – carregadors de bateria i dos bancs de bateries 
de 200 Ah i 86 elements. 
Els equips rectificadors – carregadors tindran les següents característiques: 
Característiques rectificadors – carregadors bateries 
Freqüència 50 Hz 
Intensitat nominal 80 A 
Tensió sortida 125 V 
Màxima variació tensió ±15% 
Altres Disposaran d’estabilitzador de tensió a la sortida 
Taula 11: Característiques bàsiques rectificadors – carregadors. 
Pel que fa les bateries, tindran les següents característiques: 
Característiques bateries 
Capacitat 200 A/h 
Composició 86 elements Ni - Cd 
Autonomia 10 h aproximadament 
Taula 12: Característiques bàsiques de les bateries. 
1.5.2.9.6 Previsió de carregues. 
Les carregues previstes seran les següents: 
 Enllumenat de les sales del edifici (magatzem, oficina, sala general, sala transformadors 
serveis auxiliars, sala grup electrogen, banys). 
 Preses de corrent disposades per les sales anteriorment mencionades. 
 Enllumenat d’emergència. 
 Equips de climatització i aire acondicionat. 
 Sanejament. 
 Equips d’extracció de fums. 
 Equips rectificadors – carregadors per les bateries. 
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 Enllumenat exterior: 
o Enllumenat de les diferents seccions del parc exterior de la subestació on s’ubicaran 
els transformadors de tracció 1 i 2, el dipòsit d’oli d’aquests, els pòrtics d’entrada i 
sortida. 
1.5.2.10 Xarxa de posada a terra. 
La xarxa de posada a terra estarà dissenyada amb la finalitat que en cap punt accessible de la 
instal·lació les persones puguin estar sotmeses a nivells de tensió perillosos durant qualsevol falta a la 
instal·lació o a la xarxa connectada a ella. 
Aquesta estarà formada per una malla de conductors enterrats al llarg de tota la superfície de la 
instal·lació. Aquesta malla s’utilitzarà com elèctrode de posada a terra, proporcionant un terra comú per totes 
les estructures metàl·liques de la instal·lació. Estarà enterrada 0,8 m i ocuparà la totalitat de la superfície 
ocupada sobresortint 4 m. També es disposarà d’una xarxa de terra al interior del edifici. Aquesta es 
dimensionarà de tal forma que sigui capaç dissipar al sòl el major corrent de curtcircuit  per tal de mantenir les 
tensions de pas i contacte dintre dels límits admissibles. Es dissenyarà acord amb la normativa del MIE-RAT-
13 i segons les recomanacions del IEEE Std 80-2000 “Guide for Safety in AC Substation Grounding”. 
 
Figura 18: Xarxa de posada a terra SET. 
Projecte final de carrera: Disseny d’una subestació elèctrica de tracció.  
43 
 
1.5.2.11 Protecció contra descarregues atmosfèriques. 
S’instal·larà una xarxa de protecció contra descarregues atmosfèriques amb un radi suficient per 
protegir la instal·lació. 
Aquesta instal·lació estarà formada per: 
 Instal·lació captadora de la descarrega atmosfèrica. 
 Derivacions a terra. 
 Xarxa de terra suplementaria i connexió a la xarxa de terra general. 
La instal·lació de protecció contra descarregues atmosfèriques haurà de complir la següent normativa: 
 MIE-RAT-13 “Instalaciones de puesta a tierra”. 
 Norma UNE 21.186 annex B “Guía de evaluación del riesgo de impacto de rayo y selección 
del nivel de protección para una instalación exterior de protección contra el rayo”. 
 CTE “Código Técnico de Edificación”. 
 
Figura 19: Xarxa de protecció contra descarregues atmosfèriques SET. 
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1.5.2.12 Proteccions de la instal·lació i personal. 
1.5.2.12.1 Proteccions de la instal·lació. 
Les proteccions de la subestació estaran definides pels següents elements: 
 Relés de sobreintensitat a temps invers, instantani i homopolar de protecció per la protecció 
general de la subestació. 
 Disjuntor de baixa tensió del transformador de serveis auxiliars amb protecció magneto 
tèrmica i accionament a distancia. 
 Material de comandament i control del enllumenat i força amb els seus interruptors i 
proteccions. 
 Contactors de comandament necessaris per el control dels seccionadors. 
 Indicadors lluminosos de posició pels seccionadors. 
 Interruptors magneto tèrmics amb contacte auxiliar per la protecció dels circuits de control. 
 Sistema d’enclavament de la subestació per protecció del personal segons normativa ADIF. 
 Gestor de proteccions contra curtcircuit en A.T. 
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1.5.2.12.2 Proteccions del personal. 
Tots els enclavaments tant elèctrics com mecànics hauran de complir la especificació tècnica E.T. 
03.359.103.3 “Sistema de control automatizado convencional...” així com amb l’especificació tècnica E.T. 
03.359.109.0 “Sistema de control automatizado mediante PLC’s” d’ADIF. 
L’accés a totes i cada una de les cabines estarà protegida de forma que no es podrà entrar-hi sense 
haver tallat l’entrada d’alta tensió. Per tant es disposarà per tota la instal·lació d’un complet sistema 
d’enclavaments mecànics que garanteixi la seguretat del personal i del les instal·lacions i habilitant així les 
diferents zones de treball que garanteixi la maniobra dels diferents seccionadors manuals de la instal·lació. 
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2 Memòria de càlculs elèctrics. 
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2.1 Característiques de la xarxa de subministrament. 
Per determinar les característiques bàsiques de la xarxa de subministrament es consideraran els valors 
de disseny que especifica REE al document “Instalaciones conectadas a la red de transporte: Requisitos 
mínimos de diseño y equipamiento”: 
Característiques de la xarxa elèctrica de subministrament 
Tensió nominal de servei 220 kV 
Tensió mínima de servei 205 kV 
Tensió màxima de servei 245 kV 
Intensitat de curtcircuit 40 kA 
Freqüència 50 Hz 
Neutre Rígidament a terra 
Taula 13: Característiques bàsiques de la xarxa de subministrament. 
2.2 Condicions ambientals de la instal·lació. 
Per determinar les condicions ambientals de la instal·lació que es consideraran alhora de dissenyar els 
equips s’ha procedit d’igual forma que en l’apartat 2.1: 
Condicions ambientals de la instal·lació 
Zona segons RLAT Zona A 
Temperatura ambient màx. +40 ºC 
Temperatura ambient mín. -25 ºC 
Temperatura ambient mitjana 
màxima durant 24 h. 
+35 ºC 
Humitat relativa màxima durant 
24 h. 
95 % 
Humitat relativa mitjana durant 
un 1 més. 
90 % 
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M.S.N.M
5
 < 500 m 
Velocitat màxima del vent. 140 km/h 
Pressió del vent a 140 km/h 945 N/m
2
 
Taula 14: Condicions ambientals de la instal·lació. 
2.3 Condicions de servei de la instal·lació. 
Per determinar les condicions de servei de la instal·lació que es consideraran alhora de dissenyar els 
equips s’ha procedit d’igual forma que en l’apartat 2.1: 
Condicions de servei de la instal·lació 
Tensió nominal 220 kV 
Tensió més elevada pel material 245 kV 
Tensió a freqüència industrial (1 
min) 
A terra i entre pols: 460 kV 
Tensió nominal a pols tipus llamp A terra i entre pols: 1050 kV 
Intensitat nominal de curta 
duració (1s) 
40 kA 
Potencia de curt circuit estimada 7500 MVA 
Intensitat dinàmica de curt circuit 
(3s) 
100 kA 
Duració del curtcircuit 1 segon 
Taula 15: Condicions de servei de la instal·lació. 
  
                                                     
5
 Metres sobre el nivell del mar. 
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2.4 Determinació dels corrents de curtcircuit. 
Segons les especificacions tècniques d’ADIF (E.T. 03.359.504.2) la potencia de curtcircuit aigües 
avall del transformador de tracció serà inferior a 20 kA. 
2.4.1 Curtcircuit al primari del transformador de tracció. 
Aplicarem la següent  formula: 
     
   
√     
 
On: 
 Icc1 és el corrent de curtcircuit al primari [kA]. 
 Scc és la potencia de curtcircuit trifàsica [MVA]. 
 UN1 és la tensió nominal de primari [kV]. 
Com que la instal·lació no és trifàsica sinó bifàsica, cal modificar el valor del corrent de curtcircuit, 
per tant: 
      
√ 
 
     
Per tant: 
    
  
   
    
 
    
     
          
En els pitjors dels casos, quan el transformador de tracció es troba en sobrecarrega (veure taula 5) el 
corrent de curt circuit serà: 
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2.4.2 Curtcircuit al secundari i terciari del transformador de tracció. 
Aplicarem la següent equació: 
     
  
√  
   
       
 
On: 
 Icc2 és el corrent de curtcircuit al secundari/terciari [kA]. 
 SN és la potencia nominal del transformador [MVA]. 
 UN2 és la tensió nominal del secundari/terciari [kV]. 
 εcc és la tensió de curtcircuit del transformador [%]. 
D’igual forma que l’apartat anterior, s’ha de corregir el corrent de curtcircuit trifàsic i adaptar-lo al 
bifàsic, per tant: 
    
  
  
  
   
       
 
  
  
  
        
         
 
En els pitjors dels casos, quan el transformador de tracció es troba en sobrecarrega (veure taula 5) el 
corrent de curt circuit serà: 
       
      
                     
 
Per tant, els corrent màxim de curt circuit existent a la instal·lació (aigües avall del transformador de 
tracció) es produirà en bornes del primari del transformador de tracció, quan estigui en sobrecarrega, de valor 
10,55 kA i compleix els requisits de disseny establerts per ADIF (10,55 < 20 kA). 
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2.5 Càlculs alta tensió (220 kV). 
2.5.1 Càlcul conductor 220 kV (LAT). 
Per poder determinar el valor de la secció dels conductors d’alta tensió, primer de tot caldrà 
determinar la màxima corrent admissible que podrà circular pels conductors d’alta tensió, considerant el 
màxim valor de sobrecarrega que pot suportar el primari del transformador de tracció (veure taula 5). 
    
  
√ 
    
 
    
√ 
     
          
                        
 
S’ha  escollit com a conductor el LA – 380 GULL  DUPLEX (amb una secció total de 381 mm2 i una 
composició 54 + 7 per cada conductor). Per tant, segons ITC-LAT-07 taula 11 li correspondria una secció 
nominal de 400 mm
2 
i una densitat de corrent màxima admissible de 1,95 A/mm
2
, però al tractar-se d’un 
conductor d’alumini acer, s’haurà de corregir el valor de densitat de corrent màxima admissible, tal com 
indica la ITC anteriorment mencionada: 
       
On: 
 δ és la densitat de corrent corregida [A/mm2]. 
 δ’ és la densitat de corrent extreta de la taula [A/mm2]. 
 k és un factor de correcció en funció de la composició del conductor (0,95 per una composició 
54+7). 
Per tant: 
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Un cop obtinguda la densitat de corrent màxima admissible i havent calculat el corrent màxim 
admissible es pot determinar si la secció del conductor, escollit provisionalment, compleix: 
  
 
   
 
On: 
 s és la secció del conductor [mm2]. 
 δ és la densitat de corrent obtinguda al apartat anterior [A/mm2]. 
 n és el nombre de conductors per fase. 
 I és el corrent màxim admissible [A]. 
Per tant: 
  
   
      
                 
 
En conclusió, la secció del conductor escollit és superior a la secció calculada pel corrent màxim 
admissible, per tant, el conductor compleix el requisit del corrent màxim admissible.  
Ara cal determinar si el conductor escollit serà capaç d’aguantar el corrent màxim de curt circuit de 
curta durada de la instal·lació (17,04 kA). Per això aplicarem la següent formula: 
  
    √ 
 
 
On: 
 s és la secció calculada pel criteri de curt circuit [mm2]. 
 Icc és el corrent de curt circuit màxim de la instal·lació [A]. 
 t és el temps que tardarem en alliberar la falta [s]. 
 K és un factor, que pel tipus de conductor (Al) i aïllant emprat (XLPE) és 94. 
Per tant: 
  
     √ 
  
                  
El conductor presenta una secció superior a la calculada en cas del curt circuit més desfavorable, per 
tant el conductor LA – 380 GULL DUPLEX compleix les especificacions de corrent màxim admissible i de 
corrent màxim de curt circuit. 
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2.5.2 Efecte corona. 
Segons l’apartat 4.3 de la ITC-LAT-07, es comprovarà el comportament dels conductors al efecte 
corona al tractar-se d’una línia de tensió superior als 66 kV. Els comportament dels conductors al efecte 
corona pot ser molt perjudicial per la instal·lació ja que es poden produir pèrdues de potencia significants, 
radio interferències, deteriorament del material, etc... 
Per determinar l’efecte corona, es determinarà mitjançant l’equació de Peek que te en compte la 
disposició geomètrica dels conductors: 
              
   
   
            
On: 
 UC és el valor de la tensió critica disruptiva [kV]. 
 δ és la densitat del aire [kg/m3]. 
 r és el radi del conductor [cm]. 
 DMG és la distancia mitjana geomètrica entre fases [m]. Per aquesta subestació, la DMG és 
de 4 m. 
 RMG és el radi mig geomètric [m]. 
 n és el nombre de conductors per fase. 
 kr és el coeficient de rugositat del conductor. 
 km és el coeficient mediambiental. 
 kg és el factor de cablejat. 
Per poder determinar la densitat del aire (δ): 
  
      
     
 
  
  
 
      
   
 
On: 
 T és la temperatura ambiental [ºC]. 
 h és l’alçada respecte el nivell del mar [m].  
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Per tant, considerant una altura sobre el nivell del mar aproximada de 200 m i una temperatura 
ambiental mitjana anual de 18º: 
  
      
      
 
  
  
   
      
   
             
Per determinar RMG: 
    √      (
   
    (
 
 )
)
   
 
 
On: 
 RMG és el radi mig geomètric [m]. 
 n és el nombre de conductors per fase. 
 k és un coeficient en funció de la composició del conductor. Com el conductor empleat és 
LA-380 GULL, amb una composició 54+7, el coeficient k és 0,809. 
 r és el radi del conductor [m]. 
 DMG és la distancia mitjana geomètrica entre fases [m]. Per aquesta subestació, la DMG és 
de 4 m. 
Per tant 
    √        
        
 
 (
 
    (
 
 )
)
   
 
        
Un cop determinat el RMG i δ, es pot determinar la tensió critica disruptiva: 
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Per determinar si existeix o no efecte corona, s’ha de complir que: 
      
On: 
 UC és el valor de la tensió critica disruptiva [kV]. 
 Us és la tensió simple o fase-neutre [kV]. 
Per tant: 
                  
En conclusió, la tensió critica disruptiva és superior a la tensió simple, per tant, no existeix efecte 
corona. 
2.5.3 Cadenes d’aïlladors 220 kV. 
Per poder determinar les cadenes d’aïlladors es seguiran els requisits establerts en Reglament de 
Línies Aèries de Alta Tensió.  
Els aïlladors escollits son de les següents característiques: 
 SGD model E160P-170 per nivell de contaminació IV. 
 Pas de 120 mm. 
 Diàmetre de 320 mm. 
 Línia de fuga de 545 mm. 
Per determinar el nombre de discs necessàries per cada aïllador s’aplica la següent formula: 
  
    
  
 
On: 
 GA és la línia de fuga recomanada segons el nivell de contaminació. Per aquest cas, 31 
mm/kV. 
 E és la tensió més elevada [kV]. 
 Lf és la línia de fuga del aïllador emprat [mm]. 
Per tant: 
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Per tant es necessitaran 14 discs aïlladors per cada columna d’aïlladors. 
Segons les especificacions del fabricant (veure figura següent) , pel tipus d’aïllador emprat i una 
configuració de 14 elements, el fabricant obté i certifica els següents resultats:  
 
Figura 20: Especificacions fabricant aïlladors 220 kV. 
 Tensió suportada a freqüència industrial en sec: 695 kV. 
 Tensió suportada a freqüència industrial sota pluja: 440 kV. 
 Tensió suportada a impuls tipus llamp: 1355 kV. 
Per tant, comparant els valors anteriors amb els valors de la taula 15: 
 Tensió suportada a impuls tipus llamp: 1355 kV > 1050 kV. 
És necessari la instal·lació d’auto vàlvules en el parc d’alta tensió, encara que pel de protegir 
l’aparellatge contra sobretensions provocades per descarregues atmosfèriques ja fa necessari la instal·lació de 
les auto vàlvules.  
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2.5.4 Auto vàlvules 220 kV. 
Per la correcta selecció de les auto vàlvules, primer cal determinar si el sistema de posada a terra esta 
efectivament posat a terra. Per això, s’ha determinar el factor de posada a terra: 
  
    
  
 
On: 
 k és el factor de posada a terra. 
 UTOV és la tensió de sobrevoltatge temporal (“temporary overvoltage”). 
 Uc és la tensió de funcionament continu. 
Per determinar UTOV: 
        
  
√ 
    
   
√ 
           
Per tant: 
  
      
   
√ 
     
Si k ≤ 1,4 és considera que el sistema esta efectivament posat a terra. 
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De la taula següent, es pot determinar la tensió assignada de les auto vàlvules  a instal·lar en funció 
del temps de rebuig de la falta i la tensió més elevada del material: 
Valors de tensió assignada a les auto vàlvules de 220 kV 
k Duració de la falta (s) Um (kV) Ur (kV) 
k ≤ 1,4 ≤ 1  
≤ 100 ≥ 0,8 Um 
≥ 123 ≥ 0,72 Um 
k > 1,4 
≤ 10 ≤ 170 ≥ 0,91 Um 
≤ 2 h ≤ 170 ≥ 1,11 Um 
Taula 16: Valors de tensió assignada a les auto vàlvules de 220 kV. 
De la taula 16 s’obté la tensió mínima assignada Ur tenint en compte que, en el present projecte, k ≤ 
1,4 i Um ≥ 123 kV: 
                      
També cal determinar la línia de fuga mínima, aplicant la següent equació: 
              
On: 
 Lfuga és la longitud mínima de la auto vàlvula [mm]. 
 Lmin és la longitud mínima especifica en funció del nivell de contaminació. En aquest cas, 
tenint un nivell de contaminació IV, aquesta longitud és de 31 mm/kV. 
 Um és la tensió més elevada del material emprat, en aquest cas 245 kV. 
Per tant: 
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L’energia que haurà d’absorbir l’auto vàlvula s’obté de la següent formula: 
  
       
 
           
On: 
 E és l’energia que haurà de dissipar la auto vàlvula [kJ]. 
 UL és la tensió de carga de la línia o sobretensió eventual, que en aquest cas es de 660 kV (3 
p.u.). 
 Ures és la tensió residual de la auto vàlvula [kV]. 
 T és el temps de propagació de la ona de sobrecarrega [µs]. S’ha considerat una longitud de la 
línia de 300 m, per tant T = 0,2 km / 0,3 km/µs = 0,66 µs. 
 R és la resistència de la auto vàlvula, que en aquest cas és de 400 Ω. 
 n és el nombre consecutiu de descarregues. 
Adoptarem la següent auto vàlvula, per poder determinar si compleix els requisits necessaris: 
 ABB Model EXLIM P GV245. 
 Ures = 466 kV (40 kA, 8/20 µs). 
 Lfuga = 7717 mm. 
 E/Ur = 10,8 kJ/kV. 
 Uc = 144 kV. 
Per tant, amb l’equació anterior l’energia absorbida és: 
  
       
   
      (    )              
 
 
Per tant, la capacitat de l’auto vàlvula per dissipar energia és: 
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En conclusió: 
 Lfuga = 7717 > 7595 mm. 
 E/Ur = 10,8 > 3,38 kJ/kV. 
 Uc = 144 > 141,45 kV. 
Per tant, l’elecció de l’auto vàlvula EXILIM P GV245 és correcte. 
2.5.5 Interruptors automàtics alta tensió. 
Primerament cal determinar el poder de connexió dels interruptors automàtics de alta tensió s’aplica la 
següent formula: 
     √      
On: 
 Is és el poder de tall de l’interruptor automàtic [kA]. 
 Icc és el corrent de curt circuit, 40 kA. 
Per determinar χ: 
            
   
  
En alta tensió, la relació R/X és aproximadament 0,07 segons MIE-RAT-06, per tant el poder de tall té 
un valor de: 
   (          
       )  √               
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Considerant que la tensió més elevada és de 245 kV, les característiques d’aquest es: 
Característiques interruptor automàtic unipolar alta tensió 
Tensió nominal 220 kV 
Tensió més elevada pel material 245 kV 
Poder de tall ≥ 40 kA 
Poder de connexió ≥ 135 kA 
Seqüencia d’obertura/tancament O-3 s-CO-3 min-CO 
Tensió a freqüència industrial (1 
min) 
460 kV 
Tensió nominal a pols tipus llamp 1050 kV 
Taula 17: Característiques interruptor automàtic unipolar AT. 
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2.6 Càlculs mitja tensió (55/36 kV). 
2.6.1 Conductor des de el secundari del transformador de tracció al embarrat de les cabines de 55 kV 
(LMT1) i fins a la sortida a catenària (LMT3). 
La connexió entre el secundari dels transformadors de tracció i les cabines de 55 kV ubicades al 
interior del edifici es realitzarà mitjançant cable aïllat unipolar disposats en un tram de canal prefabricat seguit 
per un tram de tub enterrat (tub PVC de 200 mm de diàmetre) per sota de la llosa de formigó del edifici. 
La connexió entre el pòrtic de sortida de catenària i les cabines de 55 kV ubicades al interior del 
edifici es realitzarà mitjançant cable aïllat unipolar disposats en un tram de tub enterrat (tub PVC de 200 mm 
de diàmetre) per sota de la llosa de formigó del edifici seguit d’un tram de canal prefabricat.  
Aquesta línia estarà formada per dos circuits (fil de contacte i feeder) i cada circuit estarà format per 4 
conductors unipolars.   
Per poder determinar el valor de la secció d’aquest conductor, primer de tot caldrà determinar la 
màxima corrent admissible que podrà circular-hi, considerant el màxim valor de sobrecarrega que pot suportar 
el secundari del transformador de tracció (veure taula 5). 
      
  
√ 
    
 
 
    
√ 
    
          
                             
 
Pel dimensionat dels conductors, es considerarà la situació més desfavorable possible, que en aquest 
cas serà el tram de tub enterrat, ja que els conductors tindran unes condicions més desfavorables per evacuar 
el calor generat. 
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S’ha escollit com a conductor el VOLTALENE RHZ1 Cu 36/66 kV amb aïllament HEPR de secció 
185 mm
2
 i amb un corrent màxim admissible (I’Z) de 426 A a 25 ºC. 
Les condicions de la instal·lació seran les següents: 
Condicions instal·lació sota tub línia LMT1/3 
Temperatura terreny 25 ºC 
Resistència tèrmica terreny 1 kW/m 
Diàmetre del tub de PVC 200 mm 
Separació entre conductors 15 cm 
Profunditat de la instal·lació 1,2 m 
Longitud instal·lació < 15 m 
Taula 18: Condicions instal·lació sota tub mitja tensió per la línia LMT1/3. 
Els factors de correcció segons IEC 60287 a aplicar son els següents: 
Factors de correcció línia LMT1/3 
Temperatura terreny 1 
Resistència tèrmica terreny 1,18 
Ternes i situació 0,90 
Agrupació de ternes 0,90 
Profunditat de la instal·lació 0,95 
Factor de correcció a aplicar 0,90 
Taula 19: Factors de correcció instal·lació sota tub per la línia LMT1/3. 
Per tant, considerant 4 ternes per circuit, cada conductor suportarà un corrent de: 
      
        
 
 
    
 
       
Aplicant-hi el factor de correcció: 
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En conclusió, el corrent màxim admissible de la instal·lació és inferior al màxim admissible pel 
conductor en les condicions de servei (veure taula 18), per tant el conductor escollit compleix el requisit del 
corrent màxim admissible. 
Ara cal determinar si el conductor escollit serà capaç d’aguantar el corrent màxim de curt circuit de 
curta durada previst al secundari del transformador de tracció (10,55 kA) Per això aplicarem la següent 
formula: 
  
    √ 
 
 
On: 
 s és la secció calculada pel criteri de curt circuit [mm2]. 
 Icc és el corrent de curt circuit màxim de la instal·lació aigües avall del secundari del 
transformador de tracció [A]. 
 t és el temps que tardarem en alliberar la falta [s]. 
 K és un factor, que pel tipus de conductor (Cu) i aïllant emprat (HEPR) és 143. 
Per tant: 
  
        √ 
   
              
 
El conductor presenta una secció superior a la calculada en cas del curt circuit més desfavorable, per 
tant el conductor compleix les especificacions de corrent màxim admissible i de corrent màxim de curt circuit. 
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2.6.2 Conductor des de les cabines de 55 kV a les cabines de 36 kV (LMT2). 
Aquesta línia alimentarà els transformadors de serveis auxiliars, partint de una de les fases del 
embarrat intern (+27,5 kV) de les cabines de 55 kV. La connexió es realitzarà mitjançant cable aïllat unipolar 
disposat en tub (tub PVC de 200 mm de diàmetre) per sota la llosa de formigó del edifici. 
Per poder determinar el valor de la secció d’aquest conductor, primer de tot caldrà determinar la 
màxima corrent admissible que podrà circular-hi, considerant el corrent nominal al primari del transformador 
de serveis auxiliars (veure taula 10). 
    
  
   
 
   
    
        
Pel tipus d’instal·lació s’ha escollit com a conductor el VOLTALENE H Cu 18/30 kV amb aïllament 
HEPR de secció 120 mm
2
 i amb un corrent màxim admissible de 280 A a 25 ºC segons taula 12 ITC-LAT-06. 
Les condicions de la instal·lació seran les indicades a la següent taula: 
Condicions instal·lació sota tub línia LMT2 
Temperatura terreny 25 ºC 
Resistència tèrmica terreny 1 kW/m 
Diàmetre del tub de PVC 200 mm 
Profunditat de la instal·lació 1,2 m 
Longitud instal·lació < 15 m 
Taula 20: Condicions instal·lació sota tub mitja tensió per la línia LMT2. 
Els factors de correcció son els següents: 
Factors de correcció línia LMT1 
Temperatura terreny 1 
Resistència tèrmica terreny 1,18 
Ternes i situació 1 
Agrupació de ternes 1 
Profunditat de la instal·lació 0,95 
Factor de correcció a aplicar 1,12 
Taula 21: Factors de correcció instal·lació sota tub per la línia LMT2. 
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Per tant: 
          
                               
En conclusió, el corrent màxim admissible de la instal·lació és inferior al màxim admissible pel 
conductor en les condicions de servei (veure taula 20), per tant el conductor escollit compleix el requisit del 
corrent màxim admissible. 
Ara cal determinar si el conductor escollit serà capaç d’aguantar el corrent màxim de curt circuit de 
curta durada previst al secundari del transformador de tracció (10,55 kA). Per això aplicarem la següent 
formula: 
  
   
   
 
On: 
 s és la secció calculada pel criteri de curt circuit [mm2]. 
 Icc és el corrent de curt circuit màxim de la instal·lació aigües avall del secundari del 
transformador de tracció [A]. 
 δcc és la densitat màxim admissible de corrent de curt circuit. Segons la taula 25 de la ITC-
LAT-06 per aquest conductor δcc = 143 A/mm
2
. 
Per tant: 
  
       
   
              
El conductor presenta una secció superior a la calculada en cas del curt circuit més desfavorable, per 
tant el conductor compleix les especificacions de corrent màxim admissible i de corrent màxim de curt circuit. 
  
Projecte final de carrera: Disseny d’una subestació elèctrica de tracció.  
67 
 
2.6.3 Cadenes d’aïlladors 55 kV. 
Els aïlladors escollits son de les següents característiques: 
 SGD model E160P-170 per nivell de contaminació IV. 
 Pas de 120 mm. 
 Diàmetre de 320 mm. 
 Línia de fuga de 545 mm. 
Per poder determinar el nombre d’elements de les columnes d’aïlladors aplicarem la següent formula: 
 
  
    
  
 
On: 
 GA és la línia de fuga recomanada segons el nivell de contaminació. Per aquest cas, 31 
mm/kV. 
 E és la tensió més elevada [kV]. 
 Lf és la línia de fuga del aïllador emprat [mm]. 
Per tant: 
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Segons les especificacions del fabricant (veure figura següent) , pel tipus d’aïllador emprat i una 
configuració de 14 elements, el fabricant obté i certifica els següents resultats:  
 
Figura 21 Especificacions fabricant aïlladors 220 kV. 
 Tensió suportada a freqüència industrial en sec: 240 kV. 
 Tensió suportada a freqüència industrial sota pluja: 145 kV. 
 Tensió suportada a impuls tipus llamp: 450 kV. 
Per tant, comparant els valors anteriors amb els valors de la taula 4: 
 Tensió suportada a impuls tipus llamp: 450 kV > 250 kV. 
Es necessari la instal·lació d’auto vàlvules en el parc d’alta tensió, encara que pel de protegir 
l’aparellatge contra sobretensions provocades per descarregues atmosfèriques ja fa necessari la instal·lació de 
les auto vàlvules.  
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2.6.4 Auto vàlvules 55 kV. 
Per la correcta selecció de les auto vàlvules, primer cal determinar si el sistema de posada a terra esta 
efectivament posat a terra. Per això, s’ha determinar el factor de posada a terra: 
  
    
  
 
On: 
 k és el factor de posada a terra. 
 UTOV és la tensió de sobrevoltatge temporal (“temporary overvoltage”). 
 Uc és la tensió de funcionament continu. 
Per determinar UTOV: 
        
  
√ 
    
  
√ 
          
Per tant: 
  
     
  
√ 
     
Si k ≤ 1,4 és considera que el sistema esta efectivament posat a terra. 
De la taula 16 s’obté la tensió mínima assignada Ur tenint en compte que, en el present projecte, k ≤ 
1,4 i Um ≤ 100 kV: 
                
També cal determinar la línia de fuga mínima, aplicant la següent equació: 
              
On: 
 Lfuga és la longitud mínima de la auto vàlvula [mm]. 
 Lmin és la longitud mínima especifica en funció del nivell de contaminació. En aquest cas, 
tenint un nivell de contaminació IV, aquesta longitud és de 31 mm/kV. 
 Um és la tensió més elevada del material emprat, en aquest cas 55 kV. 
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Per tant: 
                    
L’energia que haurà d’absorbir l’auto vàlvula s’obté de la següent formula: 
  
       
 
           
On: 
 E és l’energia que haurà de dissipar la auto vàlvula [kJ]. 
 UL és la tensió de carga de la línia o sobretensió eventual, que en aquest cas és de 165 kV (3 
p.u). 
 Ures és la tensió residual de la auto vàlvula [kV]. 
 T és el temps de propagació de la ona de sobrecarrega [µs]. S’ha considerat una longitud de la 
línia de 300 m, per tant T = 0,2 km / 0,3 km/µs = 0,66 µs. 
 R és la resistència de la auto vàlvula, que en aquest cas és de 450 Ω. 
 n és el nombre consecutiu de descarregues. 
Adoptarem la següent auto vàlvula, per poder determinar si compleix els requisits necessaris: 
 ABB Model EXLIM P GV052. 
 Ures = 120 kV (20 kA, 8/20 µs). 
 Lfuga = 3285 mm. 
 E/Ur = 10,8 kJ/kV. 
 Uc = 39 kV. 
Per tant, amb l’equació anterior l’energia absorbida és: 
  
       
   
      (    )             
 
Per tant, la capacitat de l’auto vàlvula per dissipar energia és: 
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En conclusió: 
 Lfuga = 3285 > 1705 mm. 
 E/Ur = 10,8 > 0,72 kJ/kV. 
 Uc = 39 > 31,75 kV. 
Per tant, l’elecció de l’auto vàlvula EXILIM P GV052 és correcte. 
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2.6.6 Embarrat de conversió MT. 
 
Aquest embarrat estarà compres entre les bornes del secundari del transformador de tracció fins al 
pòrtic de conversió, on es connectaran els conductors de la línia LMT1. Donat que la instal·lació serà a la 
intempèrie, la millor solució serà un embarrat tubular d’aliatge E-Al-Mg-Si 0,5 tal com indica la taula 1 de la 
normativa DIN 43670 constituït per tubs d’alumini 40/30, que correspon a una secció de 550 mm2 i un corrent 
màxim admissible de 1160 A.  
Per determinar si l’embarrat estarà correctament dissenyat, caldrà que compleixi els següents 
requisits: 
 Una resistència tèrmica al curt circuit superior al major curt circuit possible. 
 Una resistència mecànica al curt circuit superior al major curt circuit possible. 
Per determinar la resistència tèrmica al curt circuit s’aplicarà la següent equació: 
        
On: 
 ITh és el corrent màxim de sol·licitud tèrmica del embarrat [A]. 
 δ és la densitat de corrent màxima admissible pel embarrat. Aquest valor s’obté de la taula 2 
de la normativa DIN 43670, que per aquest cas (secció de 550 mm
2
 i un temps màxim de 
rebuig de la falta de 1 s) és de 86 A/mm
2
. 
Per tant: 
                         
En conclusió, el corrent màxim de sol·licitud tèrmica del embarrat és superior al màxim curt circuit 
possible al secundari del transformador de tracció, per tant, compleix el requisits de resistència tèrmica. 
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Per determinar la resistència mecànica del embarrat al curt circuit es procedeix com indica la 
normativa IEC 60865. Primerament definirem les característiques del embarrat i dels aïlladors anteriorment 
calculats: 
Característiques del embarrat de conversió MT. Valors inicials de disseny. 
Diàmetre exterior 30 cm 
Diàmetre interior 22 cm 
Distancia entre suports 5 m 
Mòdul resistent 18,84 cm
3
 
Moment d’inèrcia 2,830 cm
4
 
Pes unitari 0,882 kg/m 
Mòdul d’elasticitat 6,86·10
10
 N/m
2 
Límit elàstic 160 N/mm
2
 
Taula 22: Característiques del embarrat de conversió MT. Valors inicials de disseny. 
Característiques mecàniques dels aïlladors de 55 kV 
Altura 80 cm 
Diàmetre 32 cm 
Altura del suport 120 mm 
Carrega de ruptura 4 kN 
Taula 23: Característiques mecàniques aïlladors 55 kV. 
El corrent de curt circuit a efectes de disseny és de 20 kA (el màxim admissible per ADIF) i 
considerant la relació R/X 0,07 per el nivell de tensió corresponent obtindrem el corrent de xoc o de cresta: 
     √      
On: 
 Is és el valor de cresta del corrent de curt circuit [kA]. 
 Icc és el corrent de curt circuit, 20 kA. 
Per determinar χ: 
            
   
  
 
Projecte final de carrera: Disseny d’una subestació elèctrica de tracció.  
74 
 
 
Per tant: 
   (          
       )  √              
2.6.6.1 Esforços mecànics. 
Esforços per vent: 
        
On: 
 Fv és l’esforç mecànic del tub al vent per unitat de longitud [N/m]. 
 pv és la pressió del vent a 140 km/h sobre el tub [N/m
2
]. Veure taula 14. 
 d és el diàmetre exterior del tub [m]. 
Per tant: 
                     
Esforços per pes propi: 
    (     )         
On: 
 Fpp és l’esforç mecànic del tub al seu propi pes per unitat de longitud [N/m]. 
 mpt és la massa per unitat de longitud del tub. 
 Fcable és l’esforç mecànic del tub degut al pes del cable esmorteïdor. Per aquest cas, 20,9 N/m. 
Per tant: 
    (          )                
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2.6.6.2 Esforços per curt circuit. 
Per determinar aquests esforç, s’aplica la següent formula: 
    
  
  
   
  
 
 
 
On: 
 Fcc és l’esforç per unitat de longitud que suporta el tub al corrent de curt circuit [N/m]. 
 µ0 és la permeabilitat del buit, 4π · 10
-7
 Tm/A. 
 Is és el corrent de cresta [A]. 
 a és la distancia mitjana entre fases. Per aquest cas, 4 m. 
 l és la distancia entre suports. Per aquest cas, 4 m. 
Per tant: 
    
     
  
         
 
 
           
2.6.6.3 Tensions de treball del tub. 
Els esforços dinàmics depèn a la seva vegada de la freqüència de vibració pròpia del tub i que permet 
calcular dos coeficients que determinen l’esforç dinàmic sobre el tub: 
 Vσ és el factor que té en compte l’efecte dinàmic. 
 Vr és el factor que té en compte el reenganxament. 
Per poder determinar aquests factors, primerament es determina la freqüència de vibració del tub, com 
indica la normativa IEC 60865: 
   
 
  
 √
   
 
 
On: 
 fc és la freqüència de vibració del tub [Hz]. 
 γ és el coeficient dels suports i del tub, en aquest cas, 2,54. 
 l és la longitud del vano, en aquest cas 5 m. 
 E és el mòdul elàstic del tub [N/mm2]. 
 I és el moment d’inèrcia del tub [m4]. 
 m és la massa unitària del tub, considerant el seu propi pes i el del cable esmorteïdor. [kg/m]. 
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Per tant: 
   
    
  
 √
          
     
    
               
  
 
 
     
  
     
A partir d’aquest valor, i utilitzant les figures 1 i 2 de la normativa anteriorment mencionada, es pot 
obtenir Vσ i Vr: 
 
Figura 22: Gràfica per determinar Vr en funció de fc/f. 
 
Figura 23: Gràfica per determinar Vσ per k constant en funció de fc/f. 
 
Projecte final de carrera: Disseny d’una subestació elèctrica de tracció.  
77 
 
 
Per tant, de les gràfiques anteriors s’obté: 
 Vσ = 0,9. 
 Vr = 1,28. 
 
La tensió de treball del tub durant un curt circuit es determina aplicant la següent equació: 
   ∑        
     
 
   
 
 
On: 
 σm és la tensió de treball del tub [N/mm
2
]. 
 i = 2. 
 W és el moment resistent del material [cm3]. 
 l és la longitud del vano [m]. 
 Fcc és l’esforç per unitat de longitud que suporta el tub al corrent de curt circuit (apartat 
2.6.6.2). 
 Vσ és el factor que té en compte l’efecte dinàmic. 
 Vr és el factor que té en compte el reenganxament. 
 β = 1. 
Per tant: 
     (           
         
       
)             
Per poder determinar la tensió màxima que haurà de suportar el tub, caldrà determinar les tensions per 
vent (σv) i per pes propi (σpp): 
   ∑
 
 
 
    
 
 
   (
 
 
 
        
     
)            
 
 
    ∑
 
 
 
     
 
 
   (
 
 
 
        
     
)           
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Per tant, la tensió màxima que suportarà el tub és: 
   √(        )       
 
On: 
 σt és la tensió màxima del tub [N/mm
2
]. 
 σm és la tensió de treball del tub [N/mm
2
]. 
 σv és la tensió per vent que ha de suportar el tub [N/mm
2
]. 
 σpp és la tensió degut al propi pes que ha de suportar el tub [N/mm
2
]. 
 σh és la tensió deguda al pes del gel. Per aquest cas, σh = 0 (veure taula 14). 
Per tant: 
   √(           )                  
  
Per determinar si el tub podrà suportar els esforços en el cas més desfavorable (un curt circuit), la 
norma IEC 60865 estableix la següent equació: 
        
On: 
 σt és la tensió màxima del tub [N/mm
2
]. 
 Rp és el límit elàstic del tub [N/mm
2
]. 
 q és el factor de resistència del conductor pel tub emprat al embarrat. 
Per determinar q: 
      
  (   (
 
 )
 
)
  (   (
 
 )
 
)
 
On: 
 s és el gruix del tub [mm]. 
 D és el diàmetres exterior del tub [mm]. 
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Per tant: 
      
  (   (
 
  )
 
)
  (   (
 
  )
 
)
      
Substituint q a l’equació anterior: 
 
                
En conclusió, es verifica el compliment de la normativa IEC 60865. El tub del embarrat està molt 
lluny dels límits per esforç en curt circuit. 
2.6.6.4 Reaccions sobre els aïlladors suport. 
El màxim esforç considerat es donarà en els aïlladors intermedis i es considerarà un coeficient de 0,5 
tal com indica la normativa IEC 60865. Només es consideraran accions sobre el tub horitzontals: 
   ∑(      )     
 
 
On: 
 Ft és la força total que haurà de suportar els suports del embarrat [N]. 
 Fv és l’esforç total per acció del vent sobre els suports [N/m]. 
 Fcc és l’esforç total per curt circuit sobre els suports [N/m]. 
 l és la longitud del vano [m]. 
 α és el coeficient segons IEC 60865. 
Per tant: 
     (            )                 
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Però com que les dades que donen els fabricants es aplicant la màxima tensió sobre els caps dels 
aïlladors aquests valors s’han de corregir en funció de l’alçada de les peces de subjecció dels embarrats: 
       
     
  
 
On: 
 F’t és la força total que haurà de suportar els suports del embarrat corregit [N]. 
 Ft és la força total que haurà de suportar els suports del embarrat sense corregir [N]. 
 ha és l’alçada del aïllador [cm]. 
 hs és l’alçada del suport del aïllador [cm]. 
Per tant: 
            
     
  
          
Vent sobre l’aïllador: 
               
On: 
 Fva és la força mecànica que ha de suportar la cadena d’aïlladors al vent [N]. 
 la és la llargària de la cadena d’aïlladors [m]. 
 da és el diàmetre del aïllador [m]. 
 pv és la pressió del aire a 140 km/h [N/m
2
]. 
Per tant: 
                           
Per tant, la força total (F) que haurà de suportar els suports i els aïlladors és: 
                                
Per tant, l’aïllador treballarà, en el pitjor cas possible, amb un coeficient de seguretat de: 
    
   
 
    
       
      
Com que el factor de seguretat és superior a 1,5 (coeficient de seguretat mínim exigit per suports 
metàl·lics), l’embarrat compleix els requisits mínims de disseny. 
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2.7 Càlculs serveis auxiliars. 
La subestació disposarà d’un conjunt de serveis auxiliars que permetran el correcte funcionament dels 
diferents equips del sistema, del sistema de control i telecomandament, protecció dels equips, climatització... 
Pel de tractar-se d’una alimentació des de un transformador de distribució propi es considerarà que la 
instal·lació interior en baixa tensió té el seu origen en el secundari del transformador de serveis auxiliars i en 
conseqüència la màxima caiguda de tensió entre l’origen de la instal·lació i qualsevol punt d’aquesta complirà 
la instrucció ITC-BT-19. 
2.7.1 Estudi luminotècnic. 
2.7.1.1 Il·luminació interior. 
Per la realització dels càlculs luminotècnics del interior del edifici de la subestació s’ha utilitzat el 
programa DIALux. S’han considerat els següents valors de disseny i càlcul: 
Valors bàsics de disseny per la il·luminació interior 
Altura del pla útil 85 cm 
Reflexió del terra 30 % 
Reflexió del sostre 80 % 
Reflexió de les parets 60 % 
Taula 24: Valors basics de disseny per la il·luminació interior. 
En aplicació de la normativa UNE 12464.1, els nivells de il·luminació requerits seran els següents: 
Nivells il·luminació sales 
Oficina – Telecomunicacions 500 Lux 
Sala M.T.-B.T. 500 Lux 
Sala transformadors SS.AA 200 Lux 
Sala grup electrogen 200 Lux 
Magatzem 200 Lux 
Banys 200 Lux 
Taula 25: Nivells il·luminació sales interiors. 
S’utilitzaran únicament tubs fluorescents amb un índex de reproducció cromàtica del 80 %. 
Els resultats obtinguts es troben a l’annex 1: Resultats estudi luminotècnic interior. 
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2.7.1.2 Il·luminació exterior. 
De forma igual que en l’apartat anterior, s’ha emprat el programa DIALux per la realització del estudi 
luminotècnic del exterior de la subestació. Per aquest cas s’ha considerat un nivell d’il·luminació aproximat 
de 150 Lux. 
S’utilitzaran làmpades de descarrega compactes (Philips MASTERColour CDM-TD) per la zona al 
voltant del edifici i làmpades de halogenurs metàl·lics amb embolcall exterior de cristall transparent  (Philips 
MASTER HPI-T Plus) per la resta del parc. 
Els resultats obtinguts es troben a l’annex 2: Resultats estudi luminotècnic exterior. 
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2.7.2 Previsió de carregues i preses de corrent. 
Per aquest projecte s’ha previst en termes generals d’un quadre general de serveis auxiliars i tres 
subquadres destinats a força i enllumenat interior, enllumenat exterior i grup electrogen.  
2.7.2.1 Subquadre interior. 
CIRCUIT DESCRIPCIÓ P (W) COEF
6
 FS
7
 FU
8
 P ins (W) 
C1.1 ENLLUMENAT OFICINA 1440,00 1,8 0,80 
n.a. 
2073,60 
C1.2 ENLLUMENAT MAGATZEM 432,00 1,8 0,80 622,08 
C1.3 ENLLUMENAT SALA GENERAL 5280,00 1,8 0,80 7603,20 
C1.4 ENLLUMENAT SALA SS.AA 432,00 1,8 0,80 622,08 
C1.5 ENLLUMENAT SALA GRUP ELECTROGEN 432,00 1,8 0,80 622,08 
C1.6 ENLLUMENAT BANY 288,00 1,8 0,80 414,72 
C1.7 ENLLUMENAT EMERGÈNCIA 80,00 1,0 0,20 16,00 
C1.8 PRESES FORÇA OFICINA 3450,00 
n.a. 
0,80 0,90 2484,00 
C1.9 PRESES FORÇA MAGATZEM 3450,00 0,80 0,50 1380,00 
C1.10 PRESES FORÇA BANY 3450,00 0,50 0,50 862,50 
C1.11 PRESES SALA GENERAL 5400,00 0,75 0,75 3037,50 
C1.12 PRESES SALA SS.AA 5400,00 0,75 0,75 3037,50 
C1.13 PRESES SALA GRUP ELECTROGEN 5400,00 0,75 0,75 3037,50 
C1.14 PRESES EXTERIOR EDIFICI 5400,00 0,50 0,50 1350,00 
Taula 26: Subquadre interior. Previsió de carregues. 
Potencia total: 40334,00 W. 
Potencia instal·lada: 27162,76 W. 
CIRCUIT DESCRIPCIÓ TIPUS DE PRESA DE CORRENT 
C1.8 PRESES FORÇA OFICINA 16A 2p+T 
C1.9 PRESES FORÇA MAGATZEM 16A 2p+T 
C1.10 PRESES FORÇA BANY 16A 2p+T 
C1.11 PRESES SALA GENERAL 25A 2p+T 
C1.12 PRESES SALA SS.AA 25A 2p+T 
C1.13 PRESES SALA GRUP ELECTROGEN 25A 2p+T 
C1.14 PRESES EXTERIOR EDIFICI 25A 2p+T 
Taula 27: Subquadre interior. Preses de corrent. 
  
                                                     
6
 Receptors amb llums de descàrrega. Coeficient a aplicar segons ITC-BT-44. 
7
 Factor de simultaneïtat. 
8
 Factor d’ús. Només per preses de corrent. 
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2.7.2.2 Subquadre exterior. 
CIRCUIT DESCRIPCIÓ P (W) COEF FS FU P ins (W) 
C10.1 PROJECTORS CARRER TRAFO 1 1600,00 1,8 1,00 
n.a. 
2880,00 
C10.2 PROJECTORS CARRER TRAFO 2 1600,00 1,8 1,00 2880,00 
C10.3 PROJECTORS ZONA DIPÒSIT OLI TRAFO’S 2400,00 1,8 1,00 4320,00 
C10.4 PROJECTORS EXTERIOR EDIFICI 1500,00 1,8 1,00 2700,00 
C10.5 PROJECTORS ZONA PÒRTIC ADIF 800,00 1,8 1,00 1440,00 
C10.6 PRESES FORÇA EXTERIOR 5400,00 n.a. 0,50 0,50 1350,00 
Taula 28: Subquadre exterior. Previsió de carregues. 
Potencia total: 13300,00 W. 
Potencia instal·lada: 16502,40 W. 
CIRCUIT DESCRIPCIÓ TIPUS DE PRESA DE CORRENT 
C10.6 PRESES FORÇA EXTERIOR 25A 2p+T 
Taula 29: Subquadre exterior. Preses de corrent. 
2.7.2.3 Subquadre grup electrogen. 
Per determinar la previsió de potencia que ha d’aportar el grup electrogen en cas d’emergència s’han 
de considerar els serveis mínims indispensables que han de funcionar en cas d’emergència (veure apartat 
1.5.2.10.3 del present projecte). 
La potencia necessària en cas d’emergència que ha de subministrar el grup electrogen segons ho 
estipulat al apartat anteriorment mencionat és de 34172,76 W, per tant s’adoptarà un grup electrogen de 
potencia nominal 50 kVA (48 kW). 
L’índex de carrega del grup electrogen amb la demanda necessària serà aproximadament d’un 71%, 
quedant per tant una reserva del 29%.  
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2.7.2.4 Quadre general de serveis auxiliars. 
CIRCUIT DESCRIPCIÓ P (W) FS P ins (W) 
C1 SUBQUADRE ENLLUMENAT I FORÇA INTERIOR - - 27162,76 
C2 
EQUIPS MOTORS PORTES EXTERIORS 
MOTORITZADES 
500,00 0,5 250,00 
C3 SANEJAMENT 2500,00 0,1 250,00 
C4 CALEFACCIÓ 3500,00 0,1 350,00 
C5 AIRE ACONDICIONAT 7000,00 0,1 700,00 
C6A EXTRACCIÓ FUM SALA GENERAL 500,00 0,8 400,00 
C6B EXTRACCIÓ FUM SALA SS.AA 500,00 0,8 400,00 
C6C EXTRACCIÓ FUM ALTRES SALES 120,00 0,5 60,00 
C7 EQUIPS CASETA MESURA FISCAL 300,00 0,5 150,00 
C8 EQUIP RECTIFICADOR-CARREGADOR 1 3000,00 1,0 3000,00 
C9 EQUIP RECTIFICADOR-CARREGADOR 2 3000,00 1,0 3000,00 
C10 SUBQUADRE ENLLUMENAT I FORÇA EXTERIOR - - 16502,40 
  P.TOTAL (W) 52225,16 
Taula 30: Quadre general serveis auxiliars. Previsió de carregues. 
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2.7.3 Càlcul de seccions. 
Pel càlcul de les seccions s’ha considerat que la instal·lació serà, segons ITC-BT-19, cable multi 
conductor en conducte sobre paret de fusta o maçoneria no espaiats una distancia inferior a 0,3 vegades el 
diàmetre del conducte d’ella (instal·lació tipus B2). 
S’utilitzarà coure amb aïllament de XLPE (columna 12 de la taula 1 de la instrucció ITC-BT-19). 
S’han considerat els següents criteris per determinar la secció del conductor (segons ITC-BT-19): 
 Càlcul de la secció pel criteri de corrent màxim admissible del cable. 
 Càlcul de la secció pel criteri de caiguda de tensió màxima admissible. 
 Càlcul de la secció pel criteri de corrent de curt circuit màxim admissible. 
Per calcular la secció pel criteri de caiguda de tensió màxima admissible s’aplicarà la següent formula, 
considerant que tota la instal·lació de serveis auxiliars és monofàsica: 
  
     
      
 
On: 
 P és la potència activa prevista per la línia [W]. 
 l és la longitud de la línia [m]. 
 U és la tensió nominal de la línia (230 V). 
 ϒ és la conductivitat del material empleat (per coure amb aïllament de XLPE és 44) [S/m]. 
 ε és la caiguda màxima admissible en % segons ITC-BT-19. Per aquest cas, al tractar-se d’una 
instal·lació amb C.T. propi es considera una caiguda màxima de tensió del 4,5% per 
enllumenat i d’un 6,5% per força, considerant aquestes caigudes de tensió des de la sortida del 
C.T. fins arribar al receptor.  
 s és la secció del conductor [mm2].  
Per calcular la secció pel criteri de corrent màxim admissible s’aplicarà la següent formula: 
   
 
      
 
On: 
 P és la potència activa prevista per la línia [W]. 
 U és la tensió nominal de la línia (230 V). 
 cos ϕ és el factor de potència (s’ha considerat 0,96). 
 IB és el corrent màxim admissible [A]. 
A partir del valor obtingut, mitjançant la taula 1 de la instrucció ITC-BT-19 i sabent el tipus 
d’instal·lació s’obté la secció corresponent. 
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Per calcular la secció pel criteri de corrent de curt circuit màxim admissible s’ha de considerar la 
impedància aigües amunt a partir del transformador de serveis auxiliars i calcular-ne el corrent màxim de curt 
circuit: 
  
   
 
   
 
  
  
 
On: 
 ZTh és la impedància aigües amunt de la instal·lació de valor 0,01848 + j0,03 Ω. 
 SB és la potencia base considerada per la instal·lació [kVA]. 
 UB és la tensió base considerada per la instal·lació [V]. 
 Ik
’’
 és el corrent de curt circuit màxim [A]. 
A partir del càlcul del corrent de curt circuit aplicant la següent formula obtindrem la secció: 
  
  
  √ 
 
 
On: 
 Ik
’’
 és el corrent de curt circuit màxim [A]. 
 t és el temps en que es alliberarà la falta (20 ms) [s]. 
 K és un factor que pel cas de conductor de coure amb aïllament de XLPE és de 143. 
 
La secció adoptada final serà la major dels dos criteris contemplats, excepte si REBT especifica una 
altre secció. S’adoptarà com a secció mínima 2,5 mm2. 
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el criteri de caiguda de tensió màxima admissible s’han considerat les següents distancies (amb un 
factor de seguretat de 1,5): 
CIRCUIT DESCRIPCIÓ LONGITUD (m) 
C1 SUBQUADRE ENLLUMENAT I FORÇA INTERIOR 20 
C1.1 ENLLUMENAT OFICINA 20 
C1.2 ENLLUMENAT MAGATZEM 15 
C1.3 ENLLUMENAT SALA GENERAL 5 
C1.4 ENLLUMENAT SALA SS.AA 10 
C1.5 ENLLUMENAT SALA GRUP ELECTROGEN 8 
C1.6 ENLLUMENAT BANYS 3 
C1.7 ENLLUMENAT EMERGENCIA 3 
C1.8 PRESES FORÇA OFICINA 20 
C1.9 PRESES FORÇA MAGATZEM 15 
C1.10 PRESES FORÇA SALA GENERAL 5 
C1.11 PRESES FORÇA SALA SS.AA 10 
C1.12 PRESES FORÇA SALA GRUP ELECTROGEN 8 
C1.13 PRESES BANYS 3 
C1.14 PRESES FORÇA EXTERIOR EDIFICI 40 
C2 EQUIPS MOTORS PORTES 80 
C3 SANEJAMENT 10 
C4 CALEFACCIÓ 10 
C5 AIRE ACONDICIONAT 10 
C6A EXTRACCIÓ FUMS SALA GENERAL 15 
C6B EXTRACCIÓ FUMS SALA SS.AA 8 
C6C EXTRACCIÓ FUMS ALTRES SALES 10 
C7 EQUIPS CASETA MESURA FISCAL 80 
C8 EQUIP RECTIFICADOR-CARREGADOR 1 15 
C9 EQUIP RECTIFICADOR-CARREGADOR 2 15 
C10 SUBQUADRE ENLLUMENAT I FORÇA EXTERIOR 20 
C10.1 PROJECTORS CARRER TRAFO 1 80 
C10.2 PROJECTORS CARRER TRAFO 2 100 
C10.3 PROJECTORS ZONA DIPÒSIT OLI TRAFO’S 150 
C10.4 PROJECTORS EXTERIOR EDIFICI 50 
C10.5 PROJECTORS ZONA PÒRTIC ADIF 40 
C10.6 PRESES FORÇA EXTERIOR 150 
G.E. GRUP ELECTROGEN 15 
Taula 31: Distancies pel càlcul de la caiguda de tensió màxima admissible. 
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2.7.3.1 Subquadre interior. 
CIRCUIT DESCRIPCIÓ 
L 
(m) 
P (W) U (V) cos φ IB (A) s1
9
 ( 
mm
2
)  
ε 
(%) 
s2
10
 
(mm
2
) 
Ik (kA) s3
11
 
(mm
2
) 
s
12
 
(mm
2) 
IZ (A) 
C1.1 ENLLUMENAT OFICINA 20 622,08 230,00 0,96 2,82 1,50 3,00 0,27 3,8 4,65 6,0 57,0 
C1.2 ENLLUMENAT MAGATZEM 15 622,08 230,00 0,96 2,82 1,50 3,00 0,18 3,8 4,65 6,0 57,0 
C1.3 ENLLUMENAT SALA GENERAL 5 7603,20 230,00 0,96 34,43 4,00 3,00 1,09 3,8 4,65 6,0 57,0 
C1.4 ENLLUMENAT SALA SS.AA 10 622,08 230,00 0,96 2,82 1,50 3,00 0,14 3,8 4,65 6,0 57,0 
C1.5 
ENLLUMENAT SALA GRUP 
ELECTROGEN 
8 622,08 230,00 0,96 2,82 1,50 3,00 0,14 3,8 4,65 6,0 57,0 
C1.7 ENLLUMENAT BANYS 3 414,72 230,00 0,96 1,88 1,50 3,00 0,04 3,8 4,65 6,0 57,0 
C1.7 ENLLUMENAT EMERGÈNCIA 3 16,00 230,00 0,96 0,07 1,50 5,00 0,85 3,8 4,65 6,0 57,0 
C1.8 PRESES FORÇA OFICINA 20 1380,00 230,00 0,96 6,25 1,50 5,00 0,36 3,8 4,65 6,0 57,0 
C1.9 PRESES FORÇA MAGATZEM 15 862,50 230,00 0,96 3,91 1,50 5,00 0,04 3,8 4,65 6,0 57,0 
C1.10 PRESES FORÇA SALA GENERAL 5 3037,50 230,00 0,96 13,76 1,50 5,00 0,26 3,8 4,65 6,0 57,0 
C1.11 PRESES FORÇA SALA SS.AA 10 3037,50 230,00 0,96 13,76 1,50 5,00 0,52 3,8 4,65 6,0 57,0 
C1.12 
PRESES FORÇA SALA GRUP 
ELECTROGEN 
8 3037,50 230,00 0,96 13,76 1,50 5,00 0,42 3,8 4,65 6,0 57,0 
C1.13 PRESES BANYS 3 862,50 230,00 0,96 3,91 1,50 5,00 0,04 3,8 4,65 6,0 57,0 
C1.14 
PRESES FORÇA EXTERIOR 
EDIFICI 
40 1350,00 230,00 0,96 6,11 1,50 5,00 0,42 3,8 4,65 6,0 57,0 
Taula 32: Subquadre interior. Seccions. 
 
 
 
                                                     
9
 Secció segons criteri de corrent màxim admissible. 
10
 Secció segons criteri de caiguda de tensió màxima admissible. 
11
 Secció segons criteri de corrent de curt circuit màxim admissible. 
12
 Secció adoptada. 
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2.7.3.2 Subquadre exterior. 
CIRCUIT DESCRIPCIÓ L (m) 
P (W) U (V) cos φ IB 
(A) 
s1 ( mm
2
)  ε (%) s2 (mm
2
) Ik 
(kA) 
s3 (mm
2
) s (mm
2) 
IZ (A) 
C10.1 PROJECTORS CARRER TRAFO 1 80 2880,00 230,00 0,96 13,04 1,50 3,00 6,60 4,5 5,53 10,0 76,0 
C10.2 PROJECTORS CARRER TRAFO 2 100 2880,00 230,00 0,96 13,04 1,50 3,00 8,25 4,5 5,53 10,0 76,0 
C10.3 
PROJECTORS ZONA DIPÒSIT OLI 
TRAFO’S 
150 4320,00 230,00 0,96 19,57 4,00 3,00 18,56 4,5 5,53 25,0 123,0 
C10.4 PROJECTORS EXTERIOR EDIFICI 50 2700,00 230,00 0,96 12,23 1,50 3,00 3,87 4,5 5,53 6,0 76,0 
C10.5 PROJECTORS ZONA PÒRTIC ADIF 40 1440,00 230,00 0,96 6,52 1,50 3,00 1,65 4,5 5,53 6,0 76,0 
C10.6 PRESES FORÇA EXTERIOR 150 1350,00 230,00 0,96 6,11 1,50 5,00 3,48 4,5 5,53 6,0 76,0 
Taula 33: Subquadre exterior. Seccions. 
2.7.3.3 Subquadre grup electrogen. 
CIRCUIT DESCRIPCIÓ L (m) 
P (W) U (V) cos 
φ 
IB (A) s1 ( mm
2
)  ε 
(%) 
s2 (mm
2
) Ik 
(kA) 
s3 (mm
2
) s (mm
2) 
IZ (A) 
G.E. GRUP ELECTROGEN 15 34172,76 230,00 0,8 185,72 50,00 1,00 44,04 9,0 11,05 50,0 188,0 
Taula 34: Subquadre grup electrogen. Seccions. 
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2.7.3.4 Quadre general de serveis auxiliars. 
CIRCUIT DESCRIPCIÓ 
L 
(m) 
P (W) U (V) cos φ IB (A) s1 ( 
mm
2
)  
ε 
(%) 
s2 
(mm
2
) 
Ik 
(kA) 
s3 
(mm
2
) 
s (mm
2) 
IZ (A) 
C1 
SUBQUADRE ENLLUMENAT I 
FORÇA INTERIOR 
80 2880,00 230,00 0,96 123,02 35,0 1,00 46,68 8,9 11,05 50,0 188,0 
C2 EQUIPS MOTORS PORTES 80 250,00 230,00 0,96 1,13 1,50 6,00 0,29 8,9 11,05 25,0 77,0 
C3 SANEJAMENT 10 250,00 230,00 0,96 1,13 1,50 6,00 0,04 8,9 11,05 16,0 105,0 
C4 CALEFACCIÓ 10 350,00 230,00 0,96 1,59 1,50 6,00 0,05 8,9 11,05 16,0 105,0 
C5 AIRE ACONDICIONAT 10 700,00 230,00 0,96 3,17 1,50 6,00 0,10 8,9 11,05 16,0 105,0 
C6A 
EXTRACCIÓ FUMS SALA 
GENERAL 
15 400,00 230,00 0,96 1,81 1,50 6,00 0,09 8,9 11,05 16,0 105,0 
C6B EXTRACCIÓ FUMS SALA SS.AA 8 400,00 230,00 0,96 1,81 1,50 6,00 0,05 8,9 11,05 16,0 105,0 
C6C 
EXTRACCIÓ FUMS ALTRES 
SALES 
10 60,00 230,00 0,96 0,27 1,50 6,00 0,01 8,9 11,05 16,0 105,0 
C7 
EQUIPS CASETA MESURA 
FISCAL 
80 150,00 230,00 0,96 0,68 1,50 6,00 0,17 8,9 11,05 16,0 105,0 
C8 
EQUIP RECTIFICADOR-
CARREGADOR 1 
15 3000,00 230,00 0,96 13,59 1,50 6,00 0,64 8,9 11,05 16,0 105,0 
C9 
EQUIP RECTIFICADOR-
CARREGADOR 2 
15 3000,00 230,00 0,96 13,59 1,50 6,00 0,64 8,9 11,05 16,0 105,0 
C10 
SUBQUADRE ENLLUMENAT I 
FORÇA EXTERIOR 
20 16502,40 230,00 0,96 74,74 10,00 1,00 28,36 8,9 11,05 35,0 154,0 
Taula 35: Quadre general serveis auxiliars. Seccions. 
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2.7.4 Càlcul d’interruptors automàtics. 
Pel càlcul d’interruptors automàtics s’haurà de determinar si aquests protegeixen completament la 
línia (de principi a final de línia), per tant hauran de complir els següents requisits: 
a) IB ≤ IN ≤ IZ 
b) I2 ≤ 1,45·IZ  
On:  
 I2=(If/In)·IN 
 (If/In) és un coeficient extret de la normativa UNE-IEC per interruptors automàtics de 
potencia. 
 IB és el corrent previst que circuli pel conductor. 
 IN és el corrent nominal del interruptor automàtic. 
 IZ és el corrent màxim admissible pel conductor. 
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2.7.4.1 Subquadre interior. 
CIRCUIT DESCRIPCIÓ s (mm
2
) Iz (A) IB (A) IN (A) If/In I2 (A) IB<IN<IZ I2<1,45 IZ 
SOLUCIÓ 
IN (A) Ia (kA) 
C1.1 ENLLUMENAT OFICINA 6,0 57,0 9,39 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C1.2 ENLLUMENAT MAGATZEM 6,0 57,0 2,82 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C1.3 ENLLUMENAT SALA GENERAL
13
 10,0 76,0 34,43 40 1,35 54,0 OK OK 40 10 
C1.4 ENLLUMENAT SALA SS.AA 6,0 57,0 2,82 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C1.5 
ENLLUMENAT SALA GRUP 
ELECTROGEN 
6,0 57,0 2,82 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C1.6 ENLLUMENAT BANYS 6,0 57,0 1,88 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C1.7 ENLLUMENAT EMERGENCIA 6,0 57,0 0,07 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C1.8 PRESES FORÇA OFICINA 6,0 57,0 11,25 16 1,35 21,6 OK OK 16 10 
C1.9 PRESES FORÇA MAGATZEM 6,0 57,0 6,25 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C1.10 PRESES FORÇA SALA GENERAL 6,0 57,0 13,76 16 1,35 21,6 OK OK 16 10 
C1.11 PRESES FORÇA SALA SS.AA 6,0 57,0 13,76 16 1,35 21,6 OK OK 16 10 
C1.12 
PRESES FORÇA SALA GRUP 
ELECTROGEN 
6,0 57,0 13,76 16 1,35 21,6 OK OK 16 10 
C1.13 PRESES FORÇA BANYS 6,0 57,0 3,91 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C1.14 PRESES FORÇA EXTERIOR EDIFICI 6,0 57,0 6,11 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
Taula 36: Subquadre interior. Interruptors automàtics. 
  
                                                     
13
 S’ha adoptat una secció major que la calculada al apartat 2.6.3 ja que amb la secció més petita la línia no quedava protegida. 
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2.7.4.2 Subquadre exterior. 
CIRCUIT DESCRIPCIÓ s (mm
2
) Iz (A) IB (A) IN (A) If/In I2 (A) IB<IN<IZ I2<1,45 IZ 
SOLUCIÓ 
IN (A) Ia (kA) 
C10.1 PROJECTORS CARRER TRAFO 1 10,0 76,0 13,04 16 1,35 21,6 OK OK 16 10 
C10.2 PROJECTORS CARRER TRAFO 2 10,0 76,0 13,04 16 1,35 21,6 OK OK 16 10 
C10.3 
PROJECTORS ZONA DIPÒSIT OLI 
TRAFO’S 
25,0 123,0 19,57 32 1,35 43,2 OK OK 32 10 
C10.4 PROJECTORS EXTERIOR EDIFICI 6,0 76,0 12,23 16 1,35 21,6 OK OK 16 10 
C10.5 PROJECTORS ZONA PÒRTIC ADIF 6,0 76,0 6,52 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C10.6 PRESES FORÇA EXTERIOR 6,0 76,0 6,11 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
Taula 37: Subquadre exterior. Interruptors automàtics. 
2.7.4.3 Subquadre grup electrogen. 
CIRCUIT DESCRIPCIÓ s (mm
2
) Iz (A) IB (A) IN (A) If/In I2 (A) IB<IN<IZ I2<1,45 IZ 
SOLUCIÓ 
IN (A) Ia (kA) 
G.E. GRUP ELECTROGEN 70,0
14
 244,0 185,72 200 1,25 250,0 OK OK 200 85 
Taula 38: Subquadre grup electrogen. Interruptors automàtics. 
 
 
 
 
 
 
                                                     
14
 S’ha adoptat una secció major que la calculada al apartat 2.6.3 ja que amb la secció anteriorment calculada la línia no quedava protegida. 
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2.7.4.4 Quadre general serveis auxiliars. 
CIRCUIT DESCRIPCIÓ s (mm
2
) Iz (A) IB (A) IN (A) If/In I2 (A) IB<IN<IZ I2<1,45 IZ 
SOLUCIÓ 
IN (A) Ia (kA) 
C1 
SUBQUADRE ENLLUMENAT I FORÇA 
INTERIOR 
50,0 188,0 123,02 125 1,25 156,25 OK OK 125 10 
C2 EQUIPS MOTORS PORTES  16,0 105,0 1,13 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C3 SANEJAMENT 16,0 105,0 1,13 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C4 CALEFACCIÓ 16,0 105,0 1,59 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C5 AIRE ACONDICIONAT 16,0 105,0 3,17 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C6A EXTRACCIÓ FUMS SALA GENERAL 16,0 105,0 1,81 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C6B EXTRACCIÓ FUMS SALA SS.AA 16,0 105,0 1,81 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C6C EXTRACCIÓ FUMS ALTRES SALES 16,0 105,0 0,27 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C7 EQUIPS CASETA MESURA FISCAL 16,0 105,0 0,68 16 1,35 13,5 OK OK 16 10 
C8 EQUIP RECTIFICADOR-CARREGADOR 1 16,0 105,0 13,59 16 1,35 21,6 OK OK 16 10 
C9 EQUIP RECTIFICADOR-CARREGADOR 2 16,0 105,0 13,59 16 1,35 21,6 OK OK 16 10 
C10 
SUBQUADRE ENLLUMENAT I FORÇA 
EXTERIOR 
35,0 154,0 74,74 80 1,25 100,00 OK OK 80 10 
Taula 39: Quadre general serveis auxiliars. Interruptors automàtics.  
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2.7.5 Taula resum. 
CIRCUIT DESCRIPCIÓ s (mm
2
) 
I.D. I.A. 
IN (A) ID (mA) IN (A) Ia (kA) 
C1 
SUBQUADRE ENLLUMENAT I FORÇA 
INTERIOR 
1,5 x 50,0 + 25,0 125 300 125 10 
C1.1 ENLLUMENAT OFICINA 2 x 6,0 + 6,0 
16 30 
16 10 
C1.2 ENLLUMENAT MAGATZEM 2 x 6,0 + 6,0 16 10 
C1.3 ENLLUMENAT SALA GENERAL 2 x 10,0 + 10,0 40 30 16 10 
C1.4 ENLLUMENAT SALA SS.AA 2 x 6,0 + 6,0 
16 30 
16 10 
C1.5 ENLLUMENAT SALA GRUP ELECTROGEN 2 x 6,0 + 6,0 16 10 
C1.6 ENLLUMENAT BANYS 2 x 6,0 + 6,0 16 30 16 10 
C1.7 ENLLUMENAT EMERGENCIA 2 x 6,0 + 6,0 16 30 16 10 
C1.8 PRESES FORÇA OFICINA 2 x 6,0 + 6,0 16 30 16 10 
C1.9 PRESES FORÇA MAGATZEM 2 x 6,0 + 6,0 16 30 16 10 
C1.10 PRESES FORÇA SALA GENERAL 2 x 6,0 + 6,0 16 30 16 10 
C1.11 PRESES FORÇA SALA SS.AA 2 x 6,0 + 6,0 16 30 16 10 
C1.12 PRESES FORÇA SALA GRUP ELECTROGEN 2 x 6,0 + 6,0 16 30 16 10 
C1.13 PRESES BANYS 2 x 6,0 + 6,0 16 30 16 10 
C1.14 PRESES FORÇA EXTERIOR EDIFICI 2 x 6,0 + 6,0 16 30 16 10 
C2 EQUIPS MOTORS PORTES 2 x 16,0 + 16,0 16 300 16 10 
C3 SANEJAMENT 2 x 16,0 + 16,0 16 300 16 10 
C4 CALEFACCIÓ 2 x 16,0 + 16,0 16 300 16 10 
C5 AIRE ACONDICIONAT 2 x 16,0 + 16,0 16 300 16 10 
C6A EXTRACCIÓ FUMS SALA GENERAL 2 x 16,0 + 16,0 
16 300 
16 10 
C6B EXTRACCIÓ FUMS SALA SS.AA 2 x 16,0 + 16,0 16 10 
C6C EXTRACCIÓ FUMS ALTRES SALES 2 x 16,0 + 16,0 16 10 
C7 EQUIPS CASETA MESURA FISCAL 2 x 16,0 + 16,0 16 30 16 10 
C8 EQUIP RECTIFICADOR-CARREGADOR 1 2 x 16,0 + 16,0 
40 300 
16 10 
C9 EQUIP RECTIFICADOR-CARREGADOR 2 2 x 16,0 + 16,0 16 10 
C10 
SUBQUADRE ENLLUMENAT I FORÇA 
EXTERIOR 
35,0 + 16,0 + 16,0 80 300 80 10 
C10.1 PROJECTORS CARRER TRAFO 1 2 x 10,0 + 10,0 
40 30 
16 10 
C10.2 PROJECTORS CARRER TRAFO 2 2 x 10,0 + 10,0 16 10 
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C10.3 PROJECTORS ZONA DIPÒSIT OLI TRAFO’S 25,0 + 16,0 + 16,0 
40 30 
32 10 
C10.4 PROJECTORS EXTERIOR EDIFICI 2 x 6,0 + 6,0 16 10 
C10.5 PROJECTORS ZONA PÒRTIC ADIF 2 x 6,0 + 6,0 16 10 
C10.6 PRESES FORÇA EXTERIOR 2 x 6,0 + 6,0 16 30 16 10 
G.E. GRUP ELECTROGEN 1,5 x 70 + 35 - - 200 85 
Taula 40: Taula resum serveis auxiliars. 
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2.8 Xarxa de posada a terra. 
Pel disseny de la xarxa de posada a terra es consideraran els següents aspectes: 
 L’elevació del potencial per sobre del marge de seguretat per les persones. 
 Sobretensions perilloses per la instal·lació. 
 Corrents de curt circuit per assegurar el funcionament adequat dels dispositius de protecció. 
Com a dades de partida tenim: 
Dades de partida 
Tensió de subministrament 220 kV 
Temps màxim de rebuig de la falta 1 segon 
Resistivitat de la capa superficial 3500 Ω·m 
Resistivitat del terreny a 0,8 m 100 Ω·m 
Superfície coberta per la malla 10824 m
2
 
Taula 41: Dades de partida pel disseny de la xarxa de posada a terra. 
Per determinar si la xarxa de posada a terra està correctament dissenyada, primerament haurem de 
determinar els valors admissibles de tensió de contacte i de pas: 
   
 
  
(  
      
    
) 
     
 
  
(  
    
    
) 
On: 
 K i n son constants en funció del temps de rebuig de la falta. En aquest cas K=78,5 i n=0,18. 
 ρs és la resistivitat superficial del terreny [Ω·m]. 
 Vc és la tensió admissible de contacte [V]. 
 Vp és la tensió admissible de pas [V]. 
Per tant: 
   
    
     
(  
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Pel disseny de la xarxa de posada a terra es disposarà d’un mallat de 6 x 6 m amb una superfície total 
a cobrir de 10800 m
2
. Es disposarà de piquetes de 2 m de longitud i 14 mm de diàmetre disposades als vèrtexs 
del mallat i en els punts indicats en els plànols. 
Pel dimensionat d’aquest mallat es consideraran els següents valors de càlcul: 
Dades de càlcul 
Temps de rebuig de la falta 1 segon 
Profunditat de la malla 0,8 m 
Nombre de piques 38 
Secció del conductor 120 mm
2 
Diàmetre del conductor 14 mm 
Taula 42: Dades de càlcul pel disseny de la posada a terra. 
També caldrà determinar la longitud efectiva de la malla, aplicant la següent formula: 
            
On: 
 Lt és la longitud total efectiva del mallat [m]. 
 Lm és la longitud de la malla [m]. 
 Lp és la longitud total de les piques [m]. 
 Lx és la longitud del tancament i l’estructura i connexions [m] (s’ha considerat 200 m). 
Per determinar la longitud de la malla s’ha considerat, tal com surt indicat al plànol, una distribució de 
les malles de 20 columnes (situats transversalment) i 15 files (situades longitudinalment) i considerant que els 
conductors transversals (eix y) tenen una longitud de 88 m i els longitudinals (eix x) tenen una longitud de 123 
m s’ha calculat una longitud Lm de 3816 m. 
Per tant: 
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Amb la longitud total efectiva es determinarà la resistència del mallat, aplicant la següent formula 
segons la recomanacions del IEEE Std 80-2000 pel tipus de xarxa de posada a terra que disposarem a la 
instal·lació: 
    (
 
  
 
 
√    
(  
 
   √    
)) 
On: 
 Rg és la resistència del mallat de posada a terra [Ω]. 
 Lt és la longitud total efectiva del mallat [m]. 
 S és la superfície de la malla [m2]. 
 h és la profunditat de la malla [m]. 
 ρ és la resistivitat del terreny a 0,8 m [Ωm]. 
Per tant: 
      (
 
    
 
 
√        
(  
 
     √        
))         
 
El valor de disseny per la intensitat monofàsica de curt circuit és el 80% del valor del corrent de curt 
circuit màxim de la instal·lació. Segons MIE-RAT-13 apartat 5, en una instal·lació de tensió superior als 100 
kV i amb neutre rígidament a terra, s’aplicarà un factor de reducció del 30 %. 
Per tant, la corrent total dissipada a terra serà: 
                       
2.7.1. avaluació de les corrents de pas i contacte. 
Factor de correcció per la profunditat d’enterrament de la malla: 
   √    √           
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Factor de geometria: 
  
    
  
 √
  
  √ 
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)
     
     
 
  
√  
    
 
 
On: 
 Lt és la longitud total de la malla [m]. 
 Lp és la longitud del perímetre de la malla, 422 m. 
 Lx és la longitud màxima en el eix x, 123 m. 
 Ly és la longitud màxima en el eix y, 88 m. 
 Dm és la distancia màxima entre dos punts, 123,65 m. 
 S és la superfície de la malla [m2]. 
Per tant: 
  
  
      
   
 √
   
  √     
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)
         
      
 
      
√        
      
Factor de correcció per la geometria de la malla: 
                         
Factor d’espaiament per la tensió de pas: 
   
 
 
[
 
  
 
 
   
 
 
 
 (        )] 
On: 
 h és la profunditat d’enterrament de la malla, 0,8 m. 
 D és la distancia entre conductors, 6 m. 
Per tant: 
   
 
 
[
 
     
 
 
     
 
 
 
 (           )]       
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Factor d’espaiament per tensió de la malla: 
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 (    )
)] 
On: 
 d és el diàmetre del conductor [mm2]. Veure taula 42. 
 kii és factor de correcció pels elèctrodes tipus vareta, per aquest cas, kii = 1. 
Per tant: 
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)]       
D’acord amb la normativa IEEE Std 80-2000, la tensió de pas (Ep) i contacte (Ec) és: 
           
  
  
               
     
     
                 
           
  
  
              
     
     
                
Per tant, tant la tensió de pas com de contacte estan per sota dels valors màxims admissibles. 
Pel que fa a la secció mínima del conductor de terra, considerant que segons la MIE-RAT-13, la 
densitat màxima de corrent per un curt circuit durant 1 segon és de 160 A/mm
2
: 
     
  
 
 
       
   
              
En conclusió, la xarxa de posada a terra compleix els requisits de tensió màxima admissible de pas i 
contacte així com una secció mínima que compleixi el correcte funcionament de la posada a terra en cas del 
curt circuit més desfavorable possible. 
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2.9 Xarxa de protecció contra descarregues atmosfèriques. 
Per tal de poder dimensionar la instal·lació per la protecció contra descarregues atmosfèriques caldrà 
tenir en compte: 
 Densitat d’impactes sobre el terreny. 
 Freqüència esperada d’impactes sobre l’estructura. 
 Freqüència acceptable d’impactes sobre l’estructura. 
El valor de la densitat d’impactes sobre el terreny (Ng) s’obté del CTE mitjançant un mapa de la 
península ibèrica on apareix el valor estimat estadísticament en funció de la zona de la península on s’ubiqui 
la instal·lació
15
. 
 
Figura 24: Mapa de densitat d’impactes sobre el terreny. 
Per aquesta instal·lació, Ng = 4,00 impactes/any·km
2
. 
  
                                                     
15
 http://www.codigotecnico.org/web/recursos/documentos/dbsu/su8/ 
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Per la freqüència esperada d’impactes sobre l’estructura s’aplica la següent formula: 
                       
On: 
 Ne és la freqüència esperada d’impactes sobre l’estructura [nº impactes/any]. 
 Ng és la densitat d’impactes sobre el terreny [nº impactes/any·km
2
]. 
 ks és el coeficient de seguretat lligat a la avaluació d’impactes (en aquest cas 1,1). 
 Ae és la superfície de captura equivalent de l’estructura aïllada  [m
2
]. 
 C1 és el coeficient relacionat amb l’entorn. 
Valors de coeficient d’entorn, C1 
Estructura situada en un espai on hi ha altres estructures o arbres de igual o major altura 0,50 
Estructura envoltada d’estructures més baixes 0,75 
Estructura aïllada 1,00 
Estructura aïllada situada sobre un pujol o un promontori 2,00 
Taula 43: Valors de coeficients d’entorn. 
La superfície de captura equivalent de l’estructura aïllada es defineix com la superfície sobre el sòl 
que te la mateixa probabilitat anual que l’estructura de rebre l’impacte directe d’un llamp. Aplicarem la 
formula per una estructura rectangular: 
           (   )       
  
On: 
 L és la longitud de l’estructura rectangular [m]. 
 l  és la amplada de l’estructura rectangular [m]. 
 H és l’alçada de l’estructura rectangular [m]. 
Per tant, pel parc AT (80 x 50 x 9 m) obtindrem: 
             (     )       
             
Pel edifici (62 x 18 x 4 m) obtindrem: 
             (     )       
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Un cop obtinguts els valors d’Ae, es podrà determinar Ne: 
 Per el parc AT: 
                                                
 Pel edifici: 
                                               
Per la freqüència acceptable d’impactes sobre l’estructura s’estima a través del anàlisi del risc de 
danys admissible (Na) tenint en compte els següents factors: 
 Tipus de construcció. 
 Contingut de l’estructura. 
 Ocupació de l’estructura. 
 Conseqüències sobre l’entorn. 
Per calcular-ho, s’aplicarà la següent formula: 
   
   
           
       
On: 
 C2 és el coeficient en funció del tipus de construcció. Per aquesta instal·lació (estructura de 
formigó amb coberta metàl·lica) el coeficient serà 1. 
 C3 és el coeficient en funció del contingut de l’estructura. Per aquesta instal·lació (edifici amb 
contingut inflamable) el coeficient serà 3. 
 C4 és el coeficient en funció del ús de l’estructura. Per aquesta instal·lació (edifici no ocupat 
normalment) el coeficient serà 0,5. 
 C5 és el coeficient en funció de la necessitat de continuïtat en les activitats que es 
desenvolupen en el edifici i el seu entorn. Per aquesta instal·lació (edifici que el seu 
deteriorament pugui interrompre un servei imprescindible) el coeficient serà 5. 
Per tant: 
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Per poder seleccionar el nivell de protecció es compararà els valors de Na i Ne tal que: 
 Si Ne ≤ Na no és necessari el sistema de protecció. 
 Si Ne > Na és necessari instal·lar un sistema de protecció contra descarregues atmosfèriques. 
Per tant, per aquesta instal·lació és necessari instal·lar un sistema de protecció contra descarregues 
atmosfèriques tant al parc AT com al edifici. 
També és necessari determinar l’eficiència de la instal·lació de protecció, el qual determinarà el nivell 
de protecció requerida a la instal·lació: 
    
  
  
 
Per l’edifici: 
    
        
      
      
 
Per el parc AT: 
    
        
      
      
Eficiència Nivell protecció 
E ≥ 0,98 Nivell I 
0,95 ≤ E < 0,98 Nivell II 
0,80 ≤ E < 0,95 Nivell III 
0 ≤ E < 0,80 Nivell IV 
Taula 44: Nivell de protecció del aparellatge contra descarregues atmosfèriques en funció de la eficiència. 
Per tant, per la instal·lació de la subestació elèctrica caldrà: 
 Parc AT: caldrà un nivell de protecció I. 
 Edifici: caldrà un nivell de protecció III. 
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Com a sistema de protecció contra descarregues atmosfèriques s’instal·larà el sistema de angle de 
protecció amb un con de revolució de vèrtex en l’extrem d’una punta Franklin o parallamps.  
L’angle de protecció varia en funció de l’alçada i del nivell de protecció, tal com es mostra amb el 
gràfic següent segons la normativa IEC 62305-3: 
 
Figura 25: Gràfica del angle de protecció en funció de l’alçada i del nivell de protecció. 
Estructura Nivell protecció Altura Angle protecció 
Edifici SET Nivell III 4 m 72º 
Parc AT SET Nivell I 9 m 48º 
Taula 45: Taula resum nivell protecció i angle protecció subestació. 
Un cop obtingut l’angle de protecció és necessari calcular l’alçada del màstil de la punta Franklin 
perquè protegeixi tota la superfície desitjada. Per determinar l’alçada aplicarem la següent formula: 
  
      
 
 
On: 
 h és l’alçada del màstil [m]. 
 R és el radi del con de revolució [m]. 
 α és l’angle de protecció [º]. 
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Per tant: 
  
       
  
       
Pel màstil que anirà situat sobre l’edifici, per determinar l’altura d’aquest s’aplicarà la següent 
formula: 
  
      
 
   
On: 
 h és l’alçada del màstil [m]. 
 R és el radi del con de revolució [m]. 
 α és l’angle de protecció [º]. 
 H és l’alçada de l’edifici [m]. 
Per tant: 
  
       
  
         
 
El cable de guarda serà de les següents característiques: 
Característiques cable guarda 
Denominació Ac-50 
Secció 49,5 mm
2 
Tensió de ruptura 6250 kg 
Pes 0,42 kg/m 
Taula 46: Característiques cable guarda. 
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3 Plec de condicions. 
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3.1 Plec de condicions generals. 
Les obres son les corresponents al subministrament i muntatge de una subestació elèctrica de tracció 
associat a un tram d’alta velocitat. Les obres es realitzaran d’acord amb els plànols del projecte, serà 
responsabilitat del Contractista l’elaboració del plànols de detall necessaris per la correcte realització de les 
obres. Les obres compliran estrictament i sense contradir el contingut del plec de condicions i altres 
documents que hagin servit de base al concurs, i complementant amb plec de condicions, plànols i pressuposts 
del present projecte. 
3.1.1 Realització de treballs amb maquinaria per obres. 
La circulació de la maquinaria d’obra així com el transport de materials s’ha de realitzar 
exclusivament per l’interior dels límits d’ocupació de la zona d’obres o sobre els itineraris d’accés reservats a 
tal efecte.  El Contractista està obligat a mantenir un control efectiu sobre la generació de pols en l’entorn de 
la obra, adoptant les mesures pertinents. 
L’encreuament o els accessos a l’obra des de qualsevol via publica s’han d’establir conforma amb la 
normativa de l’Administració responsable. 
El Contractista haurà d’obtenir les autoritzacions necessàries per circular per les carreteres i procedirà 
a reforçar les vies per les quals circularà la seva maquinaria, o a reparar les vies deteriorades per la circulació 
d’aquestes. El Contractista haurà de complir amb les limitacions de circulació que li puguin imposar les 
autoritats competents i en particular: prohibició d’utilitzar certes vies publiques, itineraris imposats, 
limitacions de pes, de gàlib o de velocitat, limitació del soroll, circulació en un únic sentit i prohibició 
d’encreuament. 
Al finalitzar l’obra, s’hauran de recuperar les calçades i els seus voltants, d’acord amb les autoritats 
competents. 
El Contractista haurà d’obtenir les autoritzacions necessàries de les autoritats competents abans de 
començar l’execució de qualsevol operació que pugui afectar a la circulació. 
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3.1.2 Senyalització. 
El Contractista ha d’assegurar el subministrament, la col·locació, el funcionament, el manteniment, 
així com la retirada i recollida al finalitzar la obra dels dispositius de senyalització i de seguretat vial que 
deuen estar adaptades a la reglamentació vigent i definides d’acord amb les autoritats competents. 
La senyalització vial provisional, en especial en les infraestructures entre les pistes d’obra i la via 
publica: 
 Senyalització i indicació dels itineraris de desviament imposats per l’execució d’obres que 
necessitin la interrupció del tràfic o per l’execució de certes operacions que facin necessari el 
desviament provisional de la circulació. 
 Els diversos dispositius de seguretat vial. 
3.1.3 Material, peces i equip en general. 
Tots els materials, peces, equips i productes industrials, en general, utilitzats en la instal·lació, deuen 
ajustar-se a les qualitats i condicions tècniques imposades pel Plec. En conseqüència, el Contractista no podrà 
introduir cap modificació respecte als materials, peces i equips sense prèvia i expressa autorització del 
Director d’Obra. 
En el supòsit que no existissin Instruccions, Normes o Especificacions Tècniques de aplicació als 
materials, peces i equips, el Contractista haurà de sotmetre al Director d’Obra, per la seva aprovació prèvia al 
muntatge, les especificacions tècniques per ell proposades o utilitzades. Aquesta aprovació no eximeix al 
Contractista de la seva responsabilitat. 
Sempre que el Contractista en la seva oferta es veies obligat a subministrar determinades peces, 
equips o productes industrials de marques i/o models concrets, s’entendrà que les mateixes compleixen les 
qualitats i exigències tècniques a les que fan referencia els apartats anteriors. 
Per raons de seguretat de les persones o els materials, o per raons de qualitat del servei, el Director 
d’Obra podrà imposar la utilització de materials, equips i productes homologats o procedents de instal·lacions 
de producció homologades. Per tals materials, equips i productes el Contractista queda obligat a presentar al 
Director d’Obra els corresponents certificats de homologació. En el seu defecte, el Contractista queda obligat 
a presentar tota la documentació necessària i a realitzar, per la seva compte i càrrec, les probes en laboratoris o 
centres d’investigació oficials necessaris per procedir a la esmentada homologació. 
Els assaigs, anàlisis i probes que s’han de realitzar amb els materials, peces i equips que han d’entrar a 
l’obra, per verificar si reuneixen les condicions estipulades en el present Plec es verificaran sota la direcció del 
Director d’Obra. Aquest determinarà la freqüència i tipus d’assaigs a realitzar, excepte si ja han estat 
especificades en el Plec. 
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Serà obligació del Contractista avisar al Director d’Obra amb antelació suficient del aprovisionament 
de materials, peces i equips per l’obra per que es puguin ser realitzats a temps els assaig oportuns. 
En el cas que els materials, peces o equips no satisfacin les condicions tècniques, el Director d’Obra 
podrà escollir entre rebutjar la totalitat de la comanda o executar un control detallat del material. 
En funció dels resultats dels nous assaigs, el Director d’Obra decidirà sobre l’acceptació parcial del 
material o el seu rebuig. 
Tot material, peces o equip que sigui rebutjat serà retirat immediatament de l’obra. 
Totes les peces i equips estaran degudament identificats amb una placa metàl·lica, rètol o altre sistema 
d’identificació amb les dades mínimes següents: 
 Nom del fabricant. 
 Tipus o classe de peça o equip. 
 Material en que estan fabricats. 
 Nº de fabricació. 
 Data de fabricació. 
Els materials, peces o equips s’emmagatzemaran de tal forma que s’asseguri la conservació de les 
seves característiques i aptituds per la seva utilització a l’obra i de forma que es faciliti la seva inspecció. 
El Director d’Obra podrà ordenar l’ús de plataformes adequades, rafals o edificis provisionals per la 
protecció d’aquells materials, peces o equips que ho requereixin, sent les mateixes de càrrec i compte del 
Contractista. 
La utilització dels materials, peces o equips no exclou la responsabilitat del Contractista per la qualitat 
d’aquests i quedarà subsistent fins que es rebi definitivament l’Obra. 
El Contractista serà, així mateix, responsable de la custodia dels materials aprovisionats. 
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3.1.4 Protecció de la qualitat de l’aigua i depuració primària. 
De forma general, associada a les instal·lacions en les que es pugui generar qualsevol tipus de aigua 
residual el Contractista dissenyarà i executarà al seu càrrec les instal·lacions adequades per desbastament i 
decantació de sòlids. 
A les zones de parc de maquinaria o instal·lacions on es puguin manipular materials potencialment 
contaminants s’haurà d’incorporar sistemes de protecció contra besaments accidentals, tal com rases de 
filtració o impermeabilització del sòl. 
3.1.5 Tractament i gestió de residus. 
Els besaments de olis, combustibles, ciments i altres sòlids procedents de les zones d’instal·lació no 
seran en cap cas besats als cursos d’aigua o al terreny. La gestió d’aquests productes residuals haurà de estar 
d’acord amb la normativa aplicable en cada cas. En aquest sentit el Contractista incorporarà al seu càrrec les 
mesures per l’adequada gestió i tractament en cada cas. 
Els parcs de maquinaria incorporaran plataformes completament impermeables i amb sistemes de 
recollida de residus i específicament de olis usats, per les operacions de reportatge, canvi de lubricants i rentat. 
De forma especifica és deuran de definir els llocs i sistemes de tractament de les aigües procedents del 
rentat de les formigoneres. 
Per evitar la contaminació de les aigües i del sòl per besaments accidentals les superfícies sobre les 
que s’ubiquin les instal·lacions auxiliars hauran de tenir un sistema de drenatge superficial per gravetat per tal 
que el líquids circulin per gravetat i es puguin recollir en les basses de decantació. 
3.1.6 Vigilància ambiental. 
La vigilància ambiental de les obres te com objectius: 
 Vetllar per que, en relació al medi ambient, les obres és realitzin segons el projecte i les 
condicions d’aprovació. 
 Verificar l’exactitud i correcció de l’Avaluació d’Impacte Ambiental realitzada. 
El Contractista haurà de nombrar un Responsable Tècnic de Medi Ambient que serà el responsable de 
la realització de les mesures preventives en les condicions previstes en el Plec de Prescripcions Tècniques del 
projecte, i de proporcionar a ADIF la informació i mitjans necessaris per el correcte compliment del Pla de 
Vigilància Ambiental del projecte.  
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3.1.7 Afectació per vibracions i/o soroll. 
El soroll que emetin les instal·lacions en funcionament no serà molest o perjudicial per les persones 
que es trobin pròximes. El nivell de soroll exterior generat pels sistemes, amb totes les possibles fonts 
generadores de soroll en funcionament, no podrà excedir els nivells especificats mesurats amb vent en calma 
en l’entorn del sistema. Si no es respecten els nivells de soroll requerits, el Contractista, a càrrec seu, haurà de 
dissenyar i instal·lar les mesures addicionals de reducció de soroll en la font, de forma que no s’excedeixin els 
esmentats límits. 
En nivell de soroll màxim produït per els sistemes del present projecte, en condicions normals de 
funcionament, en l’ambient exterior, serà sempre inferior a 50 dB. 
No s’admetran tons purs apreciables.  Si existeixen, hauran de eliminar-se mitjançant modificació del 
disseny o amb mesures de control. Es considera que existeix un to pur quant la banda de 1/3 de octava que 
conte el to pur contribueix en més de 1 dB al nivell de soroll general. 
Les vibracions produïdes per els sistemes objecte del present projecte han de ser imperceptibles a les 
rodalies o en l’interior dels edificis propers. 
Donat l’emplaçament de les instal·lacions d’aquest projecte, allunyades de nuclis urbans, no s’espera 
que siguin necessàries mesures correctores addicionals. No obstant, en fase de projecte de detall, el 
Contractista queda obligat a estudiar les mesures correctores destinades a evitar l’emissió sonora fora dels 
límits de la instal·lació del present projecte per sobre dels límits reglamentaris introduint pantalles acústiques 
en aquelles direccions amb nuclis de població on es pugui incomplir la normativa. 
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3.1.8 Marc Normatiu. 
Els materials, aparells, maquines, conjunts i subconjunts integrants de les subestació d’aquest projecte 
compleixen les normes, especificacions tècniques i homologacions que li son d’aplicació i que s’estableixen 
d’obligat compliment per el Ministeri de Foment, el Ministeri d’Industria i per ADIF. 
Si es produeix una discrepància entre els termes de una prescripció anàloga continguda en la 
Normativa o Especificacions d’Obligat Compliment susceptibles d’aplicació prevaldrà la més exigent. 
S’haurà de satisfer ho disposat en la llei 48/1998 del 30 de Desembre de 1998 sobre procediments de 
contractació en els sectors del aigua, la energia, els transports i les telecomunicacions, per lo que se 
incorporen al ordenament jurídic espanyol les directives 93/98/CEE i 92/13/CEE. 
Les normatives tècniques generals aplicades al present projecte són: 
 Normativa ISO (International Standarization Organization). 
 Normativa UNE (Una Norma Española). 
 Directiva 96/48/CE del Consell, de 23 de juliol de 1996, relativa a la interoperabilitat del 
sistema ferroviari transeuropeu d’alta velocitat. 
 Normativa UIC (International Union of Railways). 
 Normativa IEC (International Electrotechnical Commission). 
 Normativa CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization). 
 Normativa REE (Red Eléctrica Española). 
 Pliego de Condiciones Técnicas Particulares de ADIF. 
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3.1.8.1 Normativa de seguretat i salut. 
 OGSHT “Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo”. 
 Llei de Prevenció de Riscs Laborals 31/1995 del 8 de novembre (B.O.E. 269/95 del 10 de novembre). 
 Reial Decret 39/1997 del 17 de Gener sobre Reglament dels Serveis de Prevenció (B.O.E. 27/95 del 
31 de gener). 
 Reial Decret 780/1998 del 30 d’abril, per el que es modifica el R.D. 39/1997 del 17 de gener, pel que 
s’aprova el Reglament dels Serveis de Prevenció (B.O.E. 104/1998 del 1 de maig). 
 Reial Decret Legislatiu 01/1995 del 24 de març (B.O.E. 75/1995 del 29 de març). Text refós de la Llei 
del Estatut del Treballador. 
 Reial Decret 1627/1997 del 24 d’octubre sobre Disposicions mínimes de seguretat i salut en obres de 
construcció (B.O.E. 256/1997 del 10 d’octubre) i la obligació de la inclusió en el Estudi de Seguretat i 
Salut al Treball en els projectes de edificació i obres publiques. 
 Reial Decret 773/1997 del 30 de maig sobre les disposicions mínimes de seguretat i salut relatives al 
ús d’equips de protecció individual (B.O.E. 140/1997 del 12 de juny). 
 Reial Decret 485/1997 del 14 d’abril sobre disposicions mínimes en matèria de senyalització de 
seguretat i salut en el treball (B.O.E. 97/1997 del 23 d’abril). 
 Reial Decret 486/1997 del 14 d’abril sobre disposicions mínimes de seguretat i salut en el lloc de 
treball (B.O.E. 97/1997 del 23 d’abril). 
 Reial Decret 1435/1992 del 27 de novembre, pel qual es dicten les disposicions de aplicació de la 
directiva del Consell 89/892/CEE, relativa a la aproximació de les legislacions de els estats membres 
sobre maquines, modificat pel R.D. 56/1995 del 20 de gener (B.O.E. 33/1995 del 8 de febrer). 
 Reial Decret 1942/1993 del 5 de novembre pel qual s’aprova el Reglament de instal·lacions de 
protecció contra incendis (B.O.E. del 14 de desembre). 
 Reial Decret 1630/1995 del 26 de juliol pel qual es modifica el R.D. 1630/1992 del 29 de desembre. 
 Ordre Ministerial del 1 d’agost de 1995 pel qual s’estableix la Comissió Inter ministerial per 
productes de la construcció. 
 Reial Decret 1513/1991 sobre exigències sobre els certificats i marques de cables, cadenes i ganxos. 
 Reial Decret 2291/1985 del 28 de novembre pel qual s’aprova el Reglament de Aparells d’Elevació i 
Manutenció. 
 Ordre Ministerial del 28 de juny del 1988 pel qual s’aprova la ITCMIEAEM.2 del Reglament de 
Aparells d’Elevació i Manutenció, relatives a grues desmuntables per a obres. 
 Reial Decret 2370/1996 del 18 de novembre pel qual s’aprova la ITCMIEAEM.4. 
 Reial Decret 1215/1997 del 18 de juliol pel qual s’estableix les disposicions mínimes de seguretat i 
salut per la utilització pels treballadors dels equips de treball (B.O.E. del 28 de novembre). 
 Reial Decret 1407/1992 del 20 de novembre pel qual s’estableix les condicions de comercialització i 
lliure circulació intercomunitària dels equips de protecció individual (B.O.E. del 14 de juny). 
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 Reglament de Aparells Elevadors per Obra, ordre ministerial del 23 de maig de 1997 (B.O.E. del 14 
de juny). 
 Reial Decret 1244/1979 del 4 d’abril pel qual s’aprova el Reglament de Aparells a Pressió (B.O.E. 
128/1979 del 29 de maig). 
 Reial Decret 1504/1990 del 23 de novembre pel qual es modifiquen determinats articles del 
Reglament de Aparells a Pressió (B.O.E. 128/1979 del 29 de maig). 
 Reial Decret 1495/1991 del 11 d’octubre pel qual es dicten les disposicions d’aplicació de la directiva 
del Consell 87/404/CEE sobre recipients a pressió simple (B.O.E. 295/1990 del 28 de novembre). 
 Normes per la senyalització de obres de carreteres, 8.3IC.O.M. del 31 de maig de 1987 (B.O.E. del 18 
de setembre). 
 Ordres Ministerials de dates 31 d’octubre de 1984, 7 de novembre de 1984, 31 de març de 1986, 7 de 
gener de 1987 i 22 de desembre de 1987 sobre Amiant. 
 Reial Decret 1316/1989 sobre protecció dels treballadors front als riscs derivats de la exposició al 
soroll durant el treball (B.O.E. del 27 de gener). 
 Reial Decret 886/1988 sobre prevenció d’accidents majors en determinades activitats industrials 
(B.O.E. del 5 d’agost). 
 Reial Decret 664/1997 del 12 de maig sobre exposicions dels treballadors a agents biològics durant el 
treball (B.O.E. 124/1997 del 24 de maig). 
 Reial Decret 665/1997 del 12 de maig sobre exposicions dels treballadors a agents cancerígens durant 
el treball (B.O.E. 124/1997 del 24 de maig). 
 Llei 20/1986. Llei bàsica de residus tòxics i perillosos (B.O.E. del 20 de maig). 
 Reial Decret 487/1997 del 14 d’abril sobre disposicions mínimes de seguretat i salut relatives a la 
manipulació manual de cargues (B.O.E. 07/1997 del 23 d’abril). 
 Reial Decret 488/1997 del 14 d’abril sobre les disposicions mínimes de seguretat i salut relatives al 
treball amb pantalles de visualització (B.O.E. 97/1997 del 23 d’abril). 
 Reial Decret 3151/1968 del 28 de novembre del Ministeri d’Industria i Energia. Reglament Tècnic de 
Línies Aèries de Alta Tensió (B.O.E. 311/68 del 27 de desembre). 
 Reial Decret 3275/1982 del 12 de novembre del Ministeri d’Industria, Comerç i Turisme pel qual 
s’aprova el Reglament sobre Condicions Tècniques i Garantia de Seguretat en Centrals Elèctriques i 
Centres de Transformació, i Instruccions Tècniques Complementaries MIERAT (B.O.E. del 1 de 
gener de 1984). 
 Ordenança de Treball per l’Industria Siderometalurgica (B.O.E. del 25 d’agost del 1970). Normes 
complementaries pels treballs de tendit de línies de conducció d’energia elèctrica i electrificació de 
ferrocarrils (O.M. del 18 de maig de 1973).  
 Llei 21/1992 del 16 de juliol. Llei d’Industria (B.O.E. del 23 de juliol de 1992). 
 Llei 14/1986 del 25 d’abril. Llei General de Sanitat (B.O.E. del 29 d’abril de 1986). 
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 Llei 02/1985 del 21 de gener. Llei de Protecció Civil (B.O.E. del 25 de gener de 1985). 
 Reial Decret 407/1992 del 24 d’abril sobre Normativa Bàsica de Protecció Civil (B.O.E. del 25 de 
gener de 1985). 
 Reial Decret 474/1988 del 30 de març. Disposicions en aplicació de la directiva del Consell 84/528 
CEE (B.O.E. del 20 de maig de 1988). 
 Reial Decret 1995/1978 del 12 de maig. Quadre de malalties professionals (B.O.E. del 25 d’agost de 
1978), modificat per R.D. 2821/1981 del 27 de novembre (B.O.E. 1 de desembre de 1981). 
 UNE EN 397/1995. Cascs de protecció per industria. 
 UNE EN 169171/1993. Protecció individual dels ulls. 
 UNE EN 132139/1993. Equips de protecció respiratòria. 
 UNE EN 208/1999. Protecció individual dels ulls. Ulleres de protecció per treballs d’ajust i sistemes 
làser. 
 UNE EN 248691/1994. Proteccions auditives contra el soroll. ISO 48691:1990. 
 UNE EN 248693/1994. Proteccions auditives contra el soroll. ISO 48693:1989. 
 UNE EN 3521/1994. Proteccions auditives. Orelleres. 
 UNE EN 3522/1994. Proteccions auditives. Taps. 
 UNE EN 3523/1994. Proteccions auditives. Orelleres acoblades a un casc de protecció per la 
industria. 
 UNE EN 3741/1995. Guants de protecció contra productes químics i microorganismes. 
 UNE EN 3742/1995. Guants de protecció contra productes químics i microorganismes. Determinació 
de la resistència a la penetració. 
 UNE EN 3743/1995. Guants de protecció contra productes químics i microorganismes. Determinació 
de la resistència a la permeabilitat dels productes químics. 
 UNE EN 379/1994. Especificacions pels filtres de soldadura. 
 UNE EN 388/1995. Guants de protecció contra riscs mecànics. 
 UNE EN 407/1995. Guants de protecció contra riscs tèrmics. 
 UNE EN 420/1995. Requisits generals pels guants. 
 UNE EN 421/1995. Guants de protecció contra radiacions ionitzants i contaminació radioactiva. 
 UNE.81281/189. Equips de protecció respiratòria. Rosques per peces facials. Connexions de rosca 
estàndard. 
 UNE.81281/289. Equips de protecció respiratòria. Rosques per peces facials. Connexions per rosa 
central. 
 UNE.81281/389. Equips de protecció respiratòria. Rosques per peces facials. Connexions roscades M 
45 x 8. 
 UNE.8128292.Equips de protecció respiratòria. Mascaretes. requisits, assaigs i mercat. 
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 UNE.8128391. Equips de protecció respiratòria. Broquets. Requisits, assaigs i mercat. 
 UNE.8128492. Equips de protecció respiratòria. Filtres contra partícules. Requisits, assaigs i mercat. 
 UNE.8128592. Equips de protecció respiratòria. Filtres contra gasos i filtres mixtos. Requisits, assaigs 
i mercat. 
 UNE EN 149/1.992. Disposicions de protecció respiratòria. Semi màscares filtrants de protecció 
contra partícules. Requisits, assaigs i mercat. 
 
 UNE EN 250/1.994. Equips de protecció respiratòria. Equips respiratoris autònoms de busseig, d'aire 
comprimit. Requisits, assaigs i mercat. 
 UNE EN 269/1.995. Equips de protecció respiratòria. Equips de protecció respiratoris amb mànega 
d'aire fresc assistits per cucurulla. Requisits, assajos i mercat. 
 UNE EN 270/1.995. Equips de protecció respiratòria. Equips de protecció respiratoris amb línia d'aire 
comprimit amb cucurulla. Requisits, assajos i mercat. 
 UNE EN 271/1.995. Equips de protecció respiratòria. Equips de protecció respiratoris amb línia d'aire 
comprimit o aire lliure assistit per ventilador adaptats a caputxes per a utilitzar en operacions de 
sorrejat. Requisits, assaigs i mercat. 
 UNE EN 340/1.994. Robes de protecció. Requisits generals. 
 UNE EN 344/1.993.Requisits i mètodes d'assaig per el calçat de seguretat, calçat de protecció i calçat 
de treball d'ús professional. 
 UNE EN 345/1.993. Especificacions pel calçat de seguretat d'ús professional. Amb puntera d'acer. 
 UNE EN 346/1.993. Especificacions pel calçat de seguretat d'ús professional. 
 UNE EN 347/1.993. Especificacions pel calçat de seguretat d'ús professional. Sense puntera d'acer. 
 UNE EN 348/1.994. Robes de protecció. Mètodes d'assaigs. determinació del comportament dels 
materials a l'impacte de petits esquitxos de metall fos. 
 UNE EN 366/1.994. Robes de protecció. Protecció contra la calor i el foc. Mètode d'assaig: Avaluació 
de materials quan s'exposen a una font de calor radiant. 
 UNE EN 367/1.994. Roba de protecció contra la calor i el foc. Determinació de la transmissió de la 
calor per exposició a una flama. 
 UNE EN 368/1.994. Robes de protecció. Protecció contra productes químics líquids. Mètodes 
d'assaig: resistència dels materials a la penetració per líquids. 
 UNE EN 369/1.994. Robes de protecció. Protecció contra productes químics líquids. Mètodes 
d'assaig: resistència dels materials a la penetració per líquids. 
 UNE EN 270/1.995. Equips de protecció respiratòria. Equips de protecció respiratoris amb línia d'aire 
comprimit amb cucurulla. Requisits, assajos i mercat. 
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 UNE EN 271/1.995. Equips de protecció respiratòria. Equips de protecció respiratoris amb línia d'aire 
comprimit o aire lliure assistit per ventilador adaptats a caputxes per a utilitzar en operacions de 
sorrejat. Requisits, assaigs i mercat. 
 UNE EN 340/1.994. Robes de protecció. Requisits generals. 
 UNE EN 344/1.993. Requisits i mètodes d'assaig per el calçat de seguretat, calçat de protecció i calçat 
de treball d'ús professional. 
 UNE EN 345/1.993. Especificacions pel calçat de seguretat d'ús professional. Amb puntera d'acer. 
 UNE EN 346/1.993. Especificacions pel calçat de seguretat d'ús professional. 
 UNE EN 347/1.993. Especificacions pel calçat de seguretat d'ús professional. Sense puntera d'acer. 
 UNE EN 348/1.994. Robes de protecció. Mètodes d'assaigs. determinació del 
comportament dels materials a l'impacte de petits esquitxos de metall fos. 
 UNE EN 366/1.994. Robes de protecció. Protecció contra la calor i el foc. 
Mètode d'assaig: Avaluació de materials quan s'exposen a una font de calor radiant. 
 UNE EN 367/1.994. Roba de protecció contra la calor i el foc. Determinació de la transmissió de la 
calor per exposició a una flama. 
 UNE EN 368/1.994. Robes de protecció. Protecció contra productes químics líquids. Mètodes 
d'assaig: resistència dels materials a la penetració per líquids. 
 UNE EN 369/1.994. Robes de protecció. Protecció contra productes químics 
líquids. Mètodes d'assaig: resistència dels materials a la penetració per líquids. 
 UNE EN 371/1.993. Dispositius de protecció respiratòria. Filtres AX per a gasos 
i filtres combinats contra compostos orgànics de baix punt d'ebullició. Requisits, assaigs i mercat. 
 UNE EN 372/1.993. Dispositius de protecció respiratòria. Filtres SX per a gasos 
i filtres combinats contra certs compostos nomenats específicament de baix 
punt d'ebullició. Requisits, assaigs i mercat. 
 UNE EN 373/1.994. Robes de protecció. Avaluació de la resistència dels materials a les esquitxades 
de metall fos. 
 UNE EN 381 1/1.994. Robes de protecció per a usuaris de serres de cadena accionades a mà. Part 1: 
Banc d'assaigs per verificar la resistència al tall per una serra de cadena. 
 UNE EN 381 2/1.995. Robes de protecció per a usuaris de moto serres. Part 2: Mètodes d'assaigs per 
als protectors de les cames. 
 UNE EN 381 5/1.995. Robes de protecció per a usuaris de moto serres. Part 5: Requisits per als 
protectors de les cames. 
 UNE EN 400/1.994. Dispositius de protecció respiratòria per a evacuació. Equips de protecció de 
circuit tancat. Equips d'evacuació d'oxigen comprimit. Requisits, assaigs i mercat. 
 UNE EN 401/1.994. Dispositius de protecció respiratòria per a evacuació. Equips de protecció de 
circuit tancat. Equips d'evacuació d'oxigen químic. Requisits, assaigs i mercat. 
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 UNE EN 402/1.994. Dispositius de protecció respiratòria per a evacuació. Equips de protecció de 
circuit obert i aire comprimit proveït de màscares o broquets. Requisits, assaigs i mercat. 
 UNE EN 403/1.994. Equips de protecció respiratòria per a l'evacuació. Dispositius filtrants amb 
cucurulla per a l'evacuació en incendis. Requisits, assaigs i mercat. 
 UNE EN 404/1.994. Equips de protecció respiratòria per a l'evacuació. Filtres 
per a l'evacuació. Requisits, assaigs i mercat. 
 UNE EN 405/1.993.  Equips de protecció respiratòria. Mascaretes auto filtrants 
amb vàlvules per protegir dels gasos i les partícules. Requisits, assajos i 
mercat. 
 UNE EN 412/1.995. Davantals de protecció per a ús amb ganivets. 
 UNE EN 463/1.995. Robes de protecció. Protecció contra líquids químics. Mètodes d'assaig: 
Determinació de la resistència a la penetració d'un raig líquid. Assaig de raig. 
 UNE EN 464/1.995. Robes de protecció. Protecció contra productes químics líquids o gasosos, 
incloent aerosols líquids i partícules sòlides. Mètodes de assaig: Determinació de l'hermeticitat de 
peces hermètiques als gasos. Assaig de pressió interna. 
 UNE EN 465/1.995. Robes de protecció. Protecció contra productes químics. Requisits de prestacions 
de les robes de protecció química amb unions hermètiques als líquids entre les diferents parts de la 
roba. 
 UNE EN 466/1.995. Robes de protecció. Protecció contra productes químics. Requisits de prestacions 
de les robes de protecció química amb unions hermètiques als líquids entre les diferents parts de la 
roba. 
 UNE EN 467/1.995. Robes de protecció. Protecció contra productes químics líquids. Requisits de 
prestacions de les robes de protecció de les peces que ofereixen una protecció química a certes parts 
del cos. 
 UNE EN 468/1.995. Robes de protecció. Protecció contra líquids químics. Mètodes d'assaig: 
Determinació de la resistència a la penetració per polvoritzacions. Assaig de polvorització. 
 UNE EN 4701/1.995. Robes de protecció utilitzades durant la soldadura i les tècniques connexes. Part 
1: Requisits generals. 
 UNE EN 471/1.995. Roba de senyalització d'alta visibilitat. 
 UNE EN 510/1.994. Robes de protecció. Especificacions contra riscos de quedar atrapat per les peces 
de les màquines en moviment. 
 UNE EN 530/1.996. Resistència a l'abrasió dels materials de la roba de protecció. Mètodes d'assaig. 
 UNE EN 532/1.996. Roba de protecció. Protecció contra la calor i les flames. Mètodes d'assaig per a 
la propagació limitada de la flama. 
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 UNE EN 702/1.996. Roba de protecció. Protecció contra la calor i les flames. Mètodes d'assaig: 
determinació de la transmissió de la calor per contacte a través de la roba de protecció o els seus 
materials. 
 UNE EN.1441/1.992. Equips de protecció respiratòria. Vàlvules per a ampolles de gas. Connexions 
roscades per broquets. 
 UNE EN.145/1.998. Equips de protecció respiratòria. Equips autònoms de circuit tancat d'oxigen 
comprimit. Requisits, assaigs i marcat. 
 UNE EN.1452/1.993. Equips de protecció respiratòria. Equips autònoms de circuit tancat d'oxigen 
comprimit per a utilització particular. Requisits, assaigs i marcat.  
 UNE EN.146/1.992. Equips de protecció respiratòria. Dispositius filtrants contra partícules de 
ventilació assistida que incorporen cascos i caputxes. Requisits, assaigs i marcat. 
 UNE EN.147/1.992. Equips de protecció respiratòria. Dispositius filtrants contra partícules de 
ventilació assistida que incorporen màscares, semi màscares i mascaretes. Requisits, assaigs i marcat. 
 UNE EN 341/1.997. Equips de protecció individual contra caiguda d'altures. Dispositius de descens. 
 UNE EN 3531/1.993. Equips de protecció individual contra caiguda d'altures. Part 1: Dispositiu anti 
caigudes lliscants amb línia d'ancoratge rígida. 
 UNE EN 3532/1.993. Equips de protecció individual contra caiguda d'altures. Part 2: Dispositius 
antilliscants amb línia d'ancoratge flexible. 
 UNE EN 354/1.993. Equips de protecció individual contra caiguda d'altures. 
Elements d'amarratge. 
 UNE EN 355/1.993. Equips de protecció individual contra caiguda d'altures. Absorbidors d'energia. 
 UNE EN 358/1.993. Equips de protecció individual per sostenir en posició de 
treball i prevenció de caiguda en altures. Sistema de subjecció. 
 UNE EN 360/1.993. Equips de protecció individual contra caiguda d'altures. Dispositius anta 
caigudes. Retràctils. 
 UNE EN 361/1.993. Equips de protecció individual contra caiguda d'altures. 
Arnesos anta caigudes. 
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3.1.8.2 Normativa d’impacte ambiental. 
 Llei 6/2001, de modificació del Reial Decret Legislatiu 1302/1986, de 28 de 
Juny, d'avaluació d'impacte ambiental 
 RD 1302/1986, de 28 de juny, d'avaluació d'impacte ambiental. BOE 30-6-86. 
 RD 1131/1988, de 30 de setembre, pel qual s'aprova el Reglament per execució del R.D.L. d'avaluació 
d'impacte ambiental. BOE 5-10-88. 
 Llei 4/1989, de 27 de març, de conservació dels espais naturals i de la flora 
i fauna silvestres. 
 Llei 40/1997, de 5 de novembre, sobre reforma de la Llei 4/198. 
 Llei 38/1972, de 22 de desembre, de protecció de l'ambient atmosfèric. 
 Decret 833/1975 de 6 de febrer, pel qual es desenvolupa la Llei 38/1972. 
 RD 1613/1985, d'1 d'agost, pel qual es modifica parcialment el Decret 833/1975, de 6 de febrer, i 
s'estableixen noves normes de qualitat de l'aire a la referent a contaminació per diòxid de sofre i 
partícules. 
 Llei 10/1998, de 21 d'abril, de residus. 
 Llei 11/1997, de 24 d'abril, d'envasos i residus d'envasos. 
 RD 782/1998, de 30 d'abril, pel qual s'aprova el Reglament per al desenvolupament i execució de la 
Llei 11/1997, de 24 d'abril, d'envasos i residus d'Envasos. BOE num 104. 
 Decret 45/1994 de 4 de març de avaluació d'impacte ambiental (B.O.E. 18-3-94) 
 Llei 42/1975, de 19 de novembre, sobre deixalles i residus sòlids urbans. 
 R.D. 833/1988, de 20 de juliol, pel qual s'aprova el Reglament per execució de la Llei 20/1986, de 14 
de maig, bàsica de residus tòxics i perillosos. NORMATIVA CENELEC relativa a impacte ambiental. 
 EN50125-1 Aplicacions ferroviàries. Condicions mediambientals per equips. Part 1: Equips a bord de 
material rodant. 
 EN50125-2 Aplicacions ferroviàries. Condicions mediambientals per equips. Part 2: Equips 
d'instal·lacions fixes. 
 EN50125-3 Aplicacions ferroviàries. Condicions mediambientals per a equips. Part 3: Equips de 
senyalització i comunicacions. 
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3.1.8.3 Normativa aplicable a les instal·lacions elèctriques. 
 Reial Decret 1955/2000, pel qual es regulen les Activitats de Transport, Distribució, Comercialització, 
Subministrament i Procediments d'Autorització de Instal·lacions d'Energia Elèctrica. 
 Reial decret 2949/1982. Pel que fa a tarifes per drets de connexió de servei, connexió i verificació. 
 Llei 54/1997 del 27 de novembre del sector elèctric, per la qual s'estableix la regulació del sector 
elèctric. 
 Llei 66/1997 del 30 de desembre, de mesures fiscals, administratives i de l'ordre social. 
 Reial decret 2016/1997 de 26 de desembre. Pel qual s'estableix la tarifa elèctrica 1998. 
 Reial decret 2017/1997 de 26 de desembre. Pel qual s'organitza i regula el procediment de liquidació 
dels costos del sistema elèctric. 
 Reial decret 2018/1997 de 26 de desembre. Pel qual s'aprova el reglament de punts de mesura dels 
consums i trànsits d'energia elèctrica. 
 Reial decret 2019/1997 de 26 de desembre. Pel qual s'organitza i regula el mercat de producció 
d'energia elèctrica. 
 Orde 29 de desembre 1997. Per la qual es desenvolupen alguns aspectes del Reial Decret 2019/1997 
de 26 de desembre. 
 Ordre 3 de febrer 1998. Per la qual s'aprova el model de declaració liquidació per a la determinació i 
ingrés de l'impost sobre l'electricitat. 
 Queda derogada la llei 40/94 d'ordenació del sistema elèctric nacional. 
 RIE Recomanacions Tècniques per a les instal·lacions elèctriques en Subestació de 
transformació. 
 MIE-RAT Reglament sobre condicions tècniques i garanties de seguretat en Centrals, Subestacions i 
Centres de Transformació i Instruccions Tècniques Complementàries. Ordre de 6 de juliol de 1984. 
BOE 1/8 de 1984. 
 REBT Reglament Electrotècnic per a Baixa Tensió i Instruccions Tècniques 
Complementàries. RD 842/2002 de 2 d'agost de 2002. 
 RLAT Reglament de línies elèctriques àrees d'Alta Tensió. RD 2151/68 de 28 
de novembre. B.O.E. 27/12 de 1968. 
 RCE Reglament sobre centrals elèctriques, subestacions i centres de transformació. 
 ORDRE ECO/797/2002, per la qual s'aprova el procediment de mesura i control de la continuïtat del 
subministrament elèctric. 
 Norma EN-50.160. Característiques de la tensió subministrada per les xarxes generals de distribució. 
 Norma EN-50.163. Tensions d'alimentació als sistemes de tracció. 
 Document normatiu de REE de títol "Instal·lacions connectades a la xarxa de 
transport: requisits mínims de disseny i equipament ". 
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 Prescripcions de seguretat UNESA. 
 Reglament de verificacions elèctriques i regularitat en el subministrament d'energia. 
 UNE EN 60076-1:1998 Transformadors de potència. Part 1: Generalitats. 
 UNE EN 60076-2:1998 Transformadors de potència. Part 2: Escalfament. 
 UNE EN 60551:1993 Determinació del nivell de soroll dels transformadors i 
reactàncies (versió oficial en 60551:1992). 
 UNE EN 60551/A1: 1999 Determinació del nivell de soroll dels transformadors i reactàncies. 
 UNE EN 61558-1:1999 Seguretat dels transformadors, unitats d'alimentació i anàlegs. Part 1: 
Requisits generals i assaigs. 
 UNE 20.110-75 Guia de càrrega per a transformadors submergits en oli 
(concorda amb CEI-354-1972). 
 UNE 20.142-77 Guia aplicació Canviadors de preses en càrrega (concorda amb CEI-542-1976). 
 UNE-20.142-91-1M Guia d'aplicació Canviadors de preses en càrrega. 
 UNE 20145:1981 Guia d'aplicació per als transformadors de potència. 
 UNE 20158:1985 Marcat de borns i preses dels transformadors de potència. 
 UNE 20175:1985 Sistema de pintat per a transformadors de potència. Acabat 
integral de pintura epoxy-poliuretà. 
 UNE 20177:1985 Guia d'aplicació dels assajos amb impulsos tipus llamp i tipus maniobra per als 
transformadors i reactàncies de potència. 
 UNE 21313:1985-IR Mesura de les descàrregues parcials (concorda amb CEI-270- 1981). 
 UNE 21320-29 Interpretació de les anàlisis de gasos en els transformadors i altres aparells elèctrics 
farcits d'oli en servei. 
 UNE 21320-5:1989-IR Fluids - Prescripcions per a olis minerals aïllants. 
 UNE EN 60129:1996 Seccionadors i seccionadors de posada a terra de corrent altern. 
 UNE EN 60129/A1:1996 Seccionadors i seccionadors de posada a terra de corrent altern. 
 UNE EN 60129/A2: 1997 Seccionadors i seccionadors de posada a terra de corrent altern. 
 UNE EN 61129: 1996 Seccionadors de posada a terra de corrent altern. Establiment i tall de corrents 
induïdes. 
 UNE EN 61129/A1: 1996 Seccionadors de posada a terra de corrent altern. Transformadors de mesura 
i protecció. 
 UNE 21088-1:1995 Transformadors de mesura i protecció. Part 1: Transformadors d'intensitat. 
 UNE 21088-1/1m: 1997 Transformadors de mesura i protecció. Part 1: Transformadors d'intensitat. 
 UNE EN 60044-1:2000 Transformadors de mesura i protecció. Part 1: Transformadors d'intensitat. 
 UNE 21088-2: 1995 Transformadors de mesura i protecció. Part 2: Transformadors de tensió. 
 UNE 21088-2/ER: 1995 Transformadors de mesura i protecció. Part 2: Transformadors de tensió. 
Projecte final de carrera: Disseny d’una subestació elèctrica de tracció.  
126 
 
 UNE 21088-2/1M: 1997 Transformadors de mesura i protecció. Part 2: Transformadors de tensió. 
 UNE EN 60044-2: 1999 Transformadors de mesura. Part 2: Transformadors de tensió inductius. 
 UNE 21088-3: 1983 Transformadors de mesura i protecció. Transformadors combinats. 
 UNE 21087-1/1C: 1981 Parallamps de resistència variable. Guia d'aplicació. 
 UNE 21087-1/2C: 1989 Parallamps de resistència variable. Guia d'aplicació 
 UNE 21087-3:1995 Parallamps. Part 3: Assajos de contaminació artificial dels parallamps. 
 UNE EN 60204-1:1999 Seguretat de les màquines. Equips elèctrics de les màquines. Part 1: Requisits 
generals. 
 UNE EN 60282-1:1998 Fusibles d'alta tensió. Part 1: fusibles limitadors de corrent. 
 UNE EN 60298:1998 Aparellatge sota envoltant metàl·lica per a corrent altern de tensions assignades 
superiors a 1 kV i inferiors o iguals a 52 kV. 
 UNE EN 60694:1998 Estipulacions comuns per a les normes d'aparellatge Alta Tensió. 
 UNE 20104-1:1990 Interruptors de corrent altern per a alta tensió. 
 UNE 20324:1993 Graus de protecció proporcionats pels envoltants (codi IP). (IEC 529:1989). 
 UNE 20438:1983 Tallacircuits fusibles d'alta tensió destinats a la protecció 
externa dels condensadors de potència en derivació. 
 UNE 21081:1994 Interruptors automàtics de corrent altern per a alta tensió (concorda amb IEC-56-
1987 mod.). 
 UNE 21122:1991 Guia d'aplicació per a l'elecció de fusibles d'alta tensió destinats a utilitzar en 
circuits de transformadors. 
 UNE 21302-441:1990 Vocabulari electrotècnic. Aparellatge i fusibles. 
 UNE 21637:1997 Aparellatge d'alta tensió. Utilització i manipulació de hexafluorur de sofre (SF6) en 
l'aparellatge d'alta tensió. Aïlladors. 
 UNE EN 60168:1997 Aïlladors de suport per a interior i exterior de ceràmic o vidre per instal·lacions 
de tensió nominal superior a 1000 V. 
 UNE EN 60168/A1:1999 Aïlladors de suport per a interior i exterior de ceràmica o vidre per 
instal·lacions de tensió nominal superior a 1 kV. 
 UNE 21110-2:1996 Característiques dels aïlladors de suport d'interior i de exterior per instal·lacions 
de tensió nominal superior a 1000 V. 
 UNE 21110-2ER:1997 Característiques dels aïlladors de suport d'interior i de exterior per 
instal·lacions de tensió nominal superior a 1000 V. 
 UNE EN 60137:1997 Aïlladors passants per tensions alternes superiors a 1 kV. 
 UNE EN 60507:1995 Assajos de contaminació artificial d'aïlladors per a alta tensió destinats a xarxes 
de corrent altern. 
 IEC 60815. Guia per a la selecció d'aïlladors segons condicions de pol·lució. 
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3.1.8.4 Normativa ADIF. 
 Convenis col·lectius d'ADIF en vigor. 
 Reglament general de circulació. 
 Instrucció tècnica de gàlib de la xarxa. 
 Les Normes ADIF – VIA: 
 N.R.V. 7.0-0.0. Seguretat en el Treball. Estudi General de Seguretat. 
 N.R.V. 7.0-1.0. Seguretat en el Treball. Treballs ferroviaris més freqüents. 
 N.R.V. 7.0-2.0. Seguretat en el Treball. Moviment de terres. 
 N.R.V. 7.0-3.0. Seguretat en el Treball. Estructures i edificació. 
 N.R.V. 7.0-4.0. Seguretat en el Treball. Muntatge d'instal·lacions de via. 
 N.R.V. 7.0-5.0. Seguretat en el Treball. Treballs de reparació a la via. 
 N.R.V. 7.5-1.1. Operacions de conservació. 
 N.R.V. 7.6-0.1. Reparació en via. 
 N.R.V. 5.0-1.0. Senyalització i abalisament. Senyals o indicacions que comporten al servei de via 
i obra. 
 Les Normes ADIF - ELECTRIFICACIÓ: 
 Consigna sèrie C, nº 16. Normes generals per a treballs en la línia electrificada i accionament de 
seccionadors. 
 CGSHT nº 3. Treballs a la línia aèria de contacte, senyalització, comunicacions i 
telecomandaments quan es fonamentin en els pals de catenària. 
 CGSHT nº 4. Treballs en subestacions de tracció elèctrica. 
 Consigna C nº 54. Normes generals per a treballs en línies electrificades 
alimentades en 25 kV en corrent altern amb sistemes 1x25 kV i 2x25 kV. 
 E.T. 03.359.503.4 “Cabinas blindadas de 55 kV asiladas en gas SF6”. 
 E.T. 03.359.504.2 “Transformadores de potencia para subestaciones de tracción de líneas de alta 
velocitat. Sistema 2x25 kV”. 
 E.T. 03.359.116.5 “Transformadores de SS.AA para subestaciones de tracción”. 
 E.T. 03.359.103.3 “Sistema de control automatizado convencional...”. 
 E.T. 03.359.109.0 “Sistema de control automatizado mediante PLC’s”. 
 E.T. 03.359.505.9 “Autotransformadores sumergidos en aceite para centros de 
autotransformación en líneas de alta velocidad”. 
3.1.8.5 Instal·lacions d’enllumenat i força. 
 UNE 20315:1994 Bases de presa de corrent i clavilles per a usos domèstics i 
anàlegs. 
Projecte final de carrera: Disseny d’una subestació elèctrica de tracció.  
128 
 
 UNE 20353-1:1989 Interruptors i commutadors manuals per aparells d'ús domèstic i anàlegs. Regles 
generals. 
 UNE 20353-2-2:1989 Interruptors i commutadors manuals per aparells d'ús domèstic i anàlegs. 
Regles particulars. Interruptors de petita obertura de contactes. 
 UNE 20392:1993 Aparells autònoms per enllumenat d'emergència amb làmpades de fluorescència. 
Prescripcions de funcionament. 
 UNE 20451:1997 Requisits generals per envoltants d'accessoris per instal·lacions elèctriques fixes 
d'usos domèstics i anàlegs. 
 UNE 21123-2:1999 Cables elèctrics d'utilització industrial de tensió assignada0,6 / 1 kV. Part 2: 
Cable amb aïllament de polietilè reticulat i coberta de policlorur de vinil. 
 UNE 72153:1985 Nivells d'il·luminació. Assignació de tasques visuals. 
 UNE 72160:1984 Nivells d'il·luminació. Definicions. 
 UNE 72161:1985 Nivells d'il·luminació. Especificació. 
 UNE 72162:1985 Nivells d'il·luminació. Classificació i designació. 
 UNE 72163:1984 Nivells d'il·luminació. Assignació a tasques visuals. 
 UNE 72502:1984 Sistemes d'il·luminació. Classificació general. 
 UNE 72550:1985 Enllumenat d'emergència. Classificació i definicions. 
 UNE 72251:1985 Lluminàries per a enllumenat d'emergència d'evacuació. Condicions físiques per a 
les mesures fotomètriques. 
 UNE EN 60061-1:1996 Casquets i portalàmpades, juntament amb els calibres per al control de la 
intercanviabilitat i de la seguretat. Part 1: Casquets. 
 UNE EN 60061-2:1996 Casquets i portalàmpades, juntament amb els calibres per al control de la 
intercanviabilitat i de la seguretat. Part 2: Portalàmpades. 
 UNE EN 60061-3:1997 Casquets i portalàmpades, juntament amb els calibres per al control de la 
intercanviabilitat i de la seguretat. Part 3: Calibres. 
 UNE EN 60061-4:1996 Casquets i portalàmpades, juntament amb els calibres per al control de la 
intercanviabilitat i de la seguretat. Part 4: Guia i informació general. 
 UNE EN: 60064:1998 Llums de filament de tungstè per a ús domèstic i enllumenat general similar. 
Requisits de funcionament. 
 UNE EN 60598-2-22:1993 Lluminàries. Part 2: Requisits particulars. Secció 22: 
Lluminàries per a enllumenats d'emergència. (versió oficial en 60598-2-22 - 1990). 
 UNE EN 60669-1:1996 Interruptors per instal·lacions elèctriques fixes, domèstiques 
i anàlogues. Part 1: Prescripcions generals. 
 UNE EN 60920:1994 Estabilitzadors per a làmpades fluorescents tubulars. Prescripcions generals i de 
seguretat. 
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 UNE EN 60920/A1: 1996 Estabilitzadors per a làmpades fluorescents tubulars. Prescripcions generals 
i de seguretat. 
 UNE EN 60920/A2: 1996 Estabilitzadors per a làmpades fluorescents tubulars. Prescripcions generals 
i de seguretat. 
 UNE EN 60921:1994 Estabilitzadors per a làmpades fluorescents tubulars. Prescripcions de 
funcionament. 
 UNE EN 60921/A1: 1996 Estabilitzadors per a làmpades fluorescents tubulars. Prescripcions de 
funcionament. 
 UNE EN 60921/A2: 1996 Estabilitzadors per a làmpades fluorescents tubulars. Prescripcions de 
funcionament. 
 UNE EN 60922:1998 Aparells auxiliars per a làmpades. Balasts per a làmpades 
de descàrrega (excepte de làmpades fluorescents tubulars). Requisits generals i 
de seguretat. 
 UNE EN 60923:1997 Aparells auxiliars per a làmpades. Balasts per a làmpades 
de descàrrega (excepte de làmpades fluorescents tubulars). Prescripcions de 
funcionament. 
 UNE EN 61048:1995 Condensadors per a utilització en els circuits de llums 
fluorescents tubulars i altres làmpades de descàrrega. Prescripcions generals i de 
seguretat. (versió oficial en 61048:1993). 
 UNE EN 61408 CORR:1999 Aparells auxiliars per a làmpades. Condensadors per utilització en els 
circuits de llums fluorescents tubulars i altres làmpades de descàrrega. Prescripcions generals i de 
seguretat. 
 UNE EN 61048/A1: 1996 Aparells auxiliars per a làmpades. condensadors per 
utilització en els circuits de llums fluorescents tubulars i altres làmpades d' 
descàrrega. Prescripcions generals i de seguretat. 
 UNE EN 61048/A1 CORR: 1999 Aparells auxiliars per a làmpades. Condensadors per a utilització en 
els circuits de llums fluorescents tubulars i altres làmpades de descàrrega. Prescripcions generals i de 
seguretat.  
 UNE EN 61049:1995 ERRATUM Condensadors per a la seva utilització en els 
circuits de llums fluorescents tubulars i altres làmpades de descàrrega. 
Prescripcions de funcionament. 
 A 61167:1994 Llums de halogenurs metàl·lics (Ratificada per AENOR en abril de 1996). 
 A 61167/A1: 1995 Llums de halogenurs metàl·lics (Ratificada per AENOR l'abril de 1996). 
 A 61167/A2: 1997 Llums de halogenurs metàl·lics (Ratificada per AENOR el juny de 1998). 
 A 61167/A3: 1998 Llums de halogenurs metàl·lics (Ratificada per AENOR el febrer de 1999). 
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3.1.9 Prelació entre normes. 
Les normes d’aquest Plec de Condicions prevaldran sobre les Prescripcions Tècniques Particulars.  
En el cas que apareguin contradiccions entre els Documents contractuals (Plec, Plànols i Pressupost), 
la interpretació correspondrà al Director d’Obra, establint el criteri general de que, salvo indicació contraria, 
preval ho establert en el Plec de Condicions. 
El Contractista estarà obligat a posar en coneixement ho abans possible al Enginyer Director de les 
obres qualsevol discrepància que observi entre els diferents plànols del Projecte o qualsevol altre discrepància 
sorgida durant l’execució dels treballs, que donés lloc a possibles modificacions del Projecte. 
En el cas que existissin contradiccions entre el Projecte i la legislació administrativa general, 
prevaldrà les disposicions generals (Lleis, Reial Decrets, Reglaments). 
En el cas que existissin contradiccions entre el Projecte i la normativa tècnica, com a  criteri general, 
prevaldrà ho establert en el Projecte, exceptuant que en el Plec es faci remissió expressa de que és de aplicació 
preferent un Article precís de una Norma concreta, en aquest cas prevaldrà ho establert en el Article citat. 
3.2 Plec de preinscripcions tècniques particulars. 
3.2.1 Instal·lacions alta tensió (220 kV). 
Els elements del parc d’alta tensió son, per cada carrer des de el pòrtic d’entrada fins al transformador 
de tracció: 
 1 seccionador tripolar giratori de tres columnes unipolars 220 kV, 2000 A. 
 2 transformadors de tensió inductius (TT), 220 kV/ 2 x √3/110 V, 25 VA classe 0,2. 
 2 transformadors de corrent (TI), 75-150 A/ 2 x 5 A, 20 VA, classe 0,2s. 
 2 transformadors de tensió inductius (TT) per protecció, 220 kV/ 2 x √3/110 V, 50 VA, classe 
3p. 
 2 transformadors de corrent (TI) per protecció. Dos debanats (per REE) 50 VA, classe 5p. 
Dos debanats 30 VA, classe 5p. 
 1 interruptor bipolar automàtic de 220 kV, 1250 A i 40 kA. 
 2 auto vàlvules de protecció de tensió assignada 192 kV i 20 kA. 
 1 transformador de tracció de 30 MVA segons E.T. E.T. 03.359.504.2 “Transformadores de 
potencia para subestaciones de tracción de líneas de alta velocitat. Sistema 2x25 kV”. 
Per la protecció contra descarregues atmosfèriques el parc disposa de 3 puntes Franklin, dos situats 
sobre els pòrtics d’entrada i un tercer ubicat sobre torre metàl·lica entre els dos carrers del parc AT, tal com és 
mostra als plànols. 
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Pel la protecció contra descarregues atmosfèriques en la zona de l’edifici i del pòrtic d’ADIF s’ha 
disposat d’un parallamps situat sobre l’edifici. 
3.2.2 Instal·lacions mitja tensió (55/36 kV). 
S’utilitzaran cabines bifàsiques de 55 kV amb aïllament en SF6 per control i protecció dels 
transformadors de potència, així com per la protecció dels pòrtics de catenària i feeder. 
 8 cabines de sortida a catenària i feeder  (pel fil de contacte de la via 1, pel fil de contacte de la via 2, 
pel feeder de la via 1 i pel feeder de la via 2) prevista cada una d’elles d’un interruptor automàtic de 
tall en SF6 de 2000 A i 25 kA, dos transformadors de tensió 27,5 kV / 2x110 V (un debanat per 
control i un altre per protecció) de potencia 30 VA i classe  de precisió de 3P pel de protecció i de 0,5 
pel de mesura. També s’ubicaran transformadors d’intensitat de 2000 A / 3x5 A (dos debanats per 
protecció de potencia 30 VA i classe 5P i un debanat per mesura de 30 VA i classe 0,5) i dos 
seccionadors en la barra de 27,5 kV i -27,5 kV. 
 1 cabina d’acoblament dels transformadors de tracció prevista de un interruptor automàtic de tall en 
SF6 de 2000 A i 25 kA, dos transformadors de tensió 27,5 kV /2x110 V (un debanat de mesura i un 
altre de protecció) de 30 VA i classe 3P pel de protecció i classe 0,5 pel de mesura. 
 1 cabina de seccionament dels transformadors de tracció prevista de dos transformadors de tensió 
27,5 kV /2x110 V (un debanat de mesura i un altre de protecció) de 30 VA i classe 3P pel de 
protecció i classe 0,5 pel de mesura. 
 2 cabines laterals d’on partirà la línia de 36 kV que alimentarà a les cabines de 36 kV. 
 Cada pòrtic de sortida de feeder i catenària disposarà de: 
 1 seccionador bipolar de 55 kV. 
 2 auto vàlvules. 
 2 aïlladors de 55 kV. 
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3.2.3 Instal·lacions baixa tensió (230 V). 
S’ha previst dotar a la subestació elèctrica de tracció de dos transformadors per serveis auxiliars de 
250 kVA, segons norma E.T. 03.359.116.5 “Transformadores de SS.AA para subestaciones de tracción”. 
El primari del transformador anirà connectat a les cabines de 36 kV i alimentarà els serveis auxiliars a 
230 VCA i 50 Hz. 
Existirà un enclavament elèctric i mecànic entre els interruptors dels transformadors de forma que 
només pugui estar connectat un d’ells. 
Pel que fa al grup electrogen, es disposarà de grups electrògens trifàsics de 50 kVA amb sortida a 230 
VCA i 50 Hz. 
Existirà un commutador automàtic de tensió de forma que nomes es podrà connectar si no esta 
operatiu cap dels transformadors de serveis auxiliars. 
La relació de serveis auxiliars serà la següent: 
 Alimentació a motors portes. 
 Calefacció, ventilació, aire condicionat. 
 Sanejament. 
 Alimentació quadre mesures. 
 Quadre enllumenat i força. 
 Quadre alimentació VCC per força i control (alimentació dels circuits de tancament dels 
interruptors, alimentació motors seccionadors i interruptors...). 
Pel que fa al enllumenat exterior s’instal·laran projectors orientables. Estaran normalment apagats i 
s’encendran automàticament mitjançant interruptor crepuscular. La seva disposició i càlculs es troba a 
l’Annex 2 del present projecte. 
En l’interior s’utilitzaran lluminàries polivalents encastades. La seva disposició i càlculs es troba a 
l’Annex 1 del present projecte. 
També s’instal·laran preses de força monofàsiques tipus 2p + T i 16 A pel interior i 2p + T i 25 A pel 
exterior. 
  
Projecte final de carrera: Disseny d’una subestació elèctrica de tracció.  
133 
 
3.3 Condicions econòmiques. 
En el contracte es deurà de fixar detalladament la forma i terminis en que s’abonaran les obres. Les 
liquidacions parcials que puguin esta establertes tindran caràcter de documents provisionals a bona compte, 
subjectes a les certificacions que resultin de la liquidació final. 
Un cop finalitzada i entregada l’obra, es procedirà a la liquidació final que s’efectuarà conforme als 
criteris establerts en el contracte. 
El Contractista presentarà, al formalitzar-se el contracte, la relació de preu de les unitats d’obra que 
integrin el Projecte, els quals si son acceptats tindran valor contractual i se aplicaran a les possibles variacions 
que pugui haver-hi. 
Aquest preus unitaris, s’entenen que comprenen la execució total del Projecte, incloent tots els treballs 
complementaris i els materials així com la part proporcional de imposició fiscal, de cargues laborals i altres 
despeses. 
En el contracte s’establirà si el Contractista té dret a revisió de preus i la formula a aplicar per 
calcular-la. 
Per endarreriments en els terminis d’entrega de les obres, es podran establir taules de penalització. Les 
quantitats de les penalitzacions seran descrites en el contracte. 
El Contractista és el responsable de la execució de les obres en les condicions establertes en el 
Projecte i en el contracte. Com a conseqüència d’això estarà obligat a la demolició i reconstrucció 
correctament. 
També és responsable dels accidents o danys, que per errors, inexperiència o mètodes inadequats es 
produeixin a la propietat, als veïns o a tercers en generals. 
El Contractista és l’únic responsable del incompliment de les disposicions vigents en matèria laboral 
respecte al seu personal i per tant dels accidents que puguin sobrevenir i dels drets que es puguin derivar.  
Pel que fa a la rescissió del contracte, es consideren causes suficients els següents motius: 
 Mort o incapacitació del Contractista. 
 La fallida del Contractista. 
 Modificació del projecte quan s’alteri en més del 25% del valor inicialment contractat. 
 Modificació de les unitats d’obra superior al 40% respecte l’original. 
 La no iniciació de les obres dintre d’un termini establert quan sigui per causes alienes a la 
Propietat. 
 La suspensió de les obres per un termini superior a 6 mesos. 
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 Actuació de mala fe en l’execució de les obres. 
 Subcontractar a tercers la totalitat de l’obra o parcialment sense autorització de la Propietat. 
Pel cas que faci falta rescindir el contracte, la liquidació d’aquest s’abonarà al Contractista les unitats 
d’obres executades i els materials emmagatzemats a peu d’obra. 
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4 Estudi de seguretat i salut. 
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4.1 Objectiu del estudi. 
L’objecte d’aquest Estudi de Seguretat i Salut té com objectiu definir les prescripcions tècniques de 
seguretat necessàries per l’execució de les instal·lacions del Projecte de Disseny d’una subestació elèctrica de 
tracció ubicada a la província de Barcelona. 
Aquest estudi s’ha elaborat en compliment del Reial Decret 1627/97 del 24 d’octubre el qual estableix 
els criteris de planificació, control i desenvolupament del mitjans i mesures de seguretat i higiene que s’han de 
tenir presents en l’execució de projectes de construcció. 
4.2 Abast del estudi. 
Les mesures contemplades en aquest Estudi abasten tots els treballs a realitzar en el present Projecte, i 
aplica la obligació del seu compliment a totes les persones de les diferents organitzacions que intervinguin en 
l’execució de les mateixes. 
Tant els riscs previsibles com les mesures preventives a aplicar per els treballadors a les instal·lacions, 
elements i maquines elèctriques son analitzats als apartats següents. 
4.3 Anàlisis de riscs. 
Seguidament s’analitzaran els riscs previsibles inherents a les activitats de execució previstes, així 
com les derivades del us de maquinaria, mesures auxiliars  i manipulació de instal·lacions, maquinaria o eines 
elèctriques. 
4.3.1 Riscs generals. 
Entenem com a riscs generals aquells que pugin afectar a tots els treballadors, independentment de la 
activitat concreta que realitzin: 
 Caigudes d’objectes o components sobre persones. 
 Caigudes de persones a diferent nivell. 
 Caigudes de persones al mateix nivell. 
 Projeccions de partícules als ulls. 
 Conjuntivitis per arc de soldadura o altres. 
 Ferides en mans o peus per manipulació de materials. 
 Sobre esforços. 
 Cops i talls per manipulació de ferramenta. 
 Cops contra objectes. 
 Atrapament contra objectes. 
 Cremades per contactes tèrmics. 
 Exposició a descarregues elèctriques. 
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 Incendis i explosions. 
 Atrapament per bolcament de maquinaria. 
 Atropellaments per vehicles en moviment. 
 Lesions per manipulació de productes químics. 
 Lesions o malalties per factors atmosfèrics. 
 Inhalació de productes tòxics. 
4.3.2 Riscs específics. 
En aquest apartat ens referim als riscs propis d’activitats concretes que afecten solament al personal 
que realitza treballs en ells. 
Aquest personal esta exposat als riscs generals indicats al apartat anterior i als riscs específics que 
esmentarem a continuació: 
 Excavacions: 
 Despreniment o moviment de terres. 
 Atropellaments i/o cops contra maquinaria o vehicles. 
 Xocs i bolcaments de maquinaria.  
 Riscs a terceres persones aliens al treball. 
 Voladures: 
 Projeccions de pedres. 
 Explosions incontrolades. 
 Elevat nivell de soroll. 
 Riscs a terceres persones aliens al treball. 
 Moviment de terres: 
 Cargues de materials de les pales o caixes de vehicles. 
 Caiguda de persones des de els vehicles. 
 Bolcada de vehicles. 
 Atropellaments i col·lisions. 
 Projecció de partícules. 
 Pols ambiental. 
 Treballs amb ferralla. 
 Talls i ferides per la manipulació de ferralla. 
 Atrapaments en operacions de carga i descarrega de ferralla. 
 Caigudes al mateix nivell. 
 Treballs de encofrats i desencofrats. 
 Despreniment de taulers. 
 Punxades amb objectes punxants. 
 Caiguda de materials. 
 Caiguda de elements del encofrat durant les operacions de desencofrat. 
 Talls i ferides en mans per la manipulació de les eines de treball. 
 Treballs amb formigó. 
 Esquitxades de formigó als ulls. 
 Enfonsament, ruptura o caiguda d’encofrats. 
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 Punxades o caigudes al mateix nivell o a diferent nivell al moure’s sobre les 
estructures. 
 Dermatitis a la pell. 
 Lesions musculars per la manipulació de vibradors. 
 Electrocució per ambients humits. 
 Transport de materials i equips dins de l’obra. 
 Despreniment o caiguda de la carga. 
 Cops contra parets sortints de la carga. 
 Atropellament de persones. 
 Bolcades. 
 Xocs contra altres vehicles o maquines. 
 Xocs o enganxades durant la carga d’objectes. 
 Prefabricats i muntatge d’estructures, ferraments i equips. 
 Caiguda de materials per deficient subjecció durant la maniobra d’alçat. 
 Caiguda de persones des de diferent nivell. 
 Atrapament de mans o peus en la manipulació dels materials o equips. 
 Caiguda d’objectes o eines. 
 Explosions o incendis per us de gasos o per projeccions incandescents. 
 Maniobres d’alçat, situació en obra i muntatge de equips i materials. 
 Caiguda de materials, equips o components d’aquests, per error en les elevacions o en 
les maniobres. 
 Caiguda de petits objectes o materials. 
 Caiguda de persones des de una altura en operacions de muntatge i desmuntatge de 
peces. 
 Atrapaments de mans i peus. 
 Cops a equips en el seu alçat i transport. 
 Caiguda o bolcada dels mitjans d’elevació. 
 
4.4 Maquinaria i medis auxiliars. 
La maquinaria i medis auxiliars més significatius que es preveuen utilitzar en l’execució del present 
projecte objecte d’aquest Estudi son: 
 Equip de soldadura elèctrica. 
 Equip de soldadura oxiacetilènica oxital. 
 Maquinaria elèctrica de roscar. 
 Camió de transport. 
 Grua mòbil. 
 Camió grua. 
 Cabestrant d’alçat. 
 Cabestrant d’extensió de cable subterrani. 
 Pistoles de fixació. 
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 Trepants de ma. 
 Talla tubs. 
 Radial. 
 Maquinaria d’excavació amb martell hidràulic. 
 Maquinaria retro excavadora mixta. 
 Formigoneres autopropulsades. 
 Camió remolc. 
 Maquina anivelladora. 
 Mini retro excavadora. 
 Compactadora. 
 Compressor. 
 Martell picador. 
 ... 
Com a medis auxiliars: 
 Bastides metàl·liques modulars. 
 Escales de ma. 
 Escales de tisora. 
 Quadres elèctrics auxiliars. 
 Instal·lacions elèctriques provisionals. 
 Eines de ma. 
 Bancs de treball. 
 Equips de mesura. 
 Mediador de freqüència. 
 Mediador d’aïllament. 
 Mediador de terres. 
 Pinces amperimetriques. 
 Termòmetres. 
4.4.1 Maquines fixes i eines elèctriques. 
Els riscs més significatius son: 
 Les característiques dels treballs en elements de tensió elèctrica en els que es pugui produir 
accidents per contacte, tant directes com indirectes. 
 Caigudes de personal al mateix nivell o diferent. 
 Lesions per us inadequat o males condicions de les maquines. 
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 Projecció de partícules. 
4.4.2 Medis d’elevació. 
Els risc més significatius son: 
 Caiguda de la carga per deficient maniobra. 
 Trencament del cable o qualsevol medi auxiliar d’elevació. 
 Cops o aplanament per moviments incontrolats de la carrega. 
 Excés de carrega. 
 Fallo d’elements mecànics o elèctrics. 
 Caiguda de persones o diferents nivells durant el moviment de carregues. 
4.4.3 Bastides, plataformes i escales. 
Els riscs més significatius son: 
 Caigudes de persones a diferent nivell. 
 Caiguda de la bastida. 
 Bolcaments o trencaments de les escales. 
 Caiguda de materials o eines des de la bastida. 
 Malalties no detectades com epilèpsia, vertigen... 
4.4.4 Equips de soldadura elèctrica i oxiacetilènica. 
Els riscs més significatius son: 
 Incendis. 
 Cremades. 
 Els derivats de la inhalació dels vapors metàl·lics. 
 Explosió de ampolles de gasos. 
 Projeccions incandescents. 
 Contacte amb energia elèctrica. 
4.5 Mesures preventives. 
Per disminuir en la mesura del possible els riscs prevists als apartats anteriors, s’ha d’actuar sobre els 
factors, que per separat o conjuntament, determinen les causes que produeixen els accidents, els factors 
humans i tècnics. 
L’actuació sobre el factor humà, basat fonamentalment amb la formació, estat mental i informació de 
tot el personal que participi en els treballs del present estudi, així com aspectes ergonòmics i condicions 
ambientals. 
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Pel que fa a la actuació sobre el factor tècnic s’actuarà bàsicament en els següents aspectes: 
 Proteccions col·lectives. 
 Proteccions personals. 
 Controls i revisions tècniques de seguretat. 
4.5.1 Proteccions col·lectives. 
Sempre que sigui possible es donarà prioritat al ús de proteccions col·lectives ja que la seva efectivitat 
és molt superior a les proteccions personals. 
 Riscs generals: 
 Senyalització del accés a obra i ús de protecció personal. 
 Acotament i senyalització de zones on existeixi risc de caiguda d’objectes. 
 Muntatge de baranes resistents en els forats on es puguin produir caigudes de 
personal. 
 En cada lloc de treball es disposarà almenys d’un extintor portàtil de pols polivalent. 
 En les zones on es produeixin treballs que projectin partícules incandescents amb 
proximitat a materials inflamables es disposaran mampares ignifugues, o es retirarà el 
material inflamable. 
 Es mantindran ordenats els materials, cables i conductors per evitar el risc de cops o 
caigudes al mateix nivell. 
 Les restes dels materials generats pel treball es retiraran periòdicament per mantenir 
neta la zona de treball. 
 Els productes tòxics i perillosos es manipularan segons ho establert en les condicions 
d’us de cada producte. 
 Aplicar mesures preventives contra riscs elèctrics. 
 Tots els vehicles portaran els indicadors òptics i acústics que exigeixi la legislació 
vigent. 
 Protegir als treballadors de les inclemències atmosfèriques que es puguin produir. 
 Riscs específics: 
 En excavacions: 
 Realització de talús en totes les excavacions verticals de profunditat superior 
a 1,5 m. 
 Senyalització de les excavacions, com a mínim a 1 m de l’excavació. 
 Les excavacions de profunditat superior als 2 m i en les proximitats de les 
quals tinguin que circular persones es protegiran amb baranes resistents de 90 
cm d’alçada, visibles sempre a una distancia mínima de 2 m. 
 Els accessos a les rases s’efectuaran mitjançant escales que sobrepassin 1 m 
la altura d’aquestes. 
 La maquinaria excavadora i camions nomes seran manipulats per personal 
capacitat. 
 En voladures: 
 Seran realitzades per una empresa especialitzada. Es complirà la legislació 
vigent sobre explosius. 
 Moviment de terres: 
 No es carregaran els camions per sobre de la màxima carrega admissible. 
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 Esta prohibit el trasllat de persones fora de la cabina dels vehicles. 
 Es situaran topalls per limitar la proximitat a rases o desnivells en zones de 
càrrega. 
 Es limitarà la velocitat dels vehicles al interior de l’obra a 20 km/h. 
 En cas necessari, es procedirà al regat de les pistes de circulació per evitar la 
formació de núvols de pols. 
 Treballs en alçada: 
 Evitar la realització de treballs superposats. 
 Adoptar les oportunes proteccions (xarxes...). 
 Acotar les zones de risc de caiguda d’objectes. 
 Senyalitzar i controlar la zona on es realitzin maniobres amb carregues 
suspeses. 
 Utilitzar cordes per el guiat de les carregues suspeses. 
 Superfície de recolzament horitzontal i resistent. 
 No sobrecarregar les plataformes de treball i mantenir-les netes. 
 S’instal·laran cordes o cables fiadors per la subjecció dels cinturons de 
seguretat. 
 Treballs amb ferralla: 
 No es permetrà trepar per les armadures. 
 Es col·locaran taulons per circular per les armadures. 
 No s’utilitzaran elements o medis auxiliars fets amb trossos de ferralla 
soldada. 
 Diàriament es netejarà la zona de treball. 
 Treballs de encofrat i desencofrat: 
 La pujada i baixada als encofrats es realitzarà mitjançant escales. 
 No es permetrà la presencia d’operaris durant les operacions d’alçat dels 
encofrats. 
 El desencofrat es realitzarà sempre des de el lateral que no pugui despendre 
els taulons i arrossegar l’operari. 
 S’acotarà la zona en la que es puguin produir caigudes d’elements procedents 
de les operacions d’encofrat i desencofrat. 
 Treballs de formigó vessats mitjançant canaleta: 
 Instal·lar topalls de fi de recorregut dels camions formigonera per evitar 
bolcades. 
 No situar-se cap operari darrera dels camions formigonera durant les 
maniobres de retrocés. 
 Treballs de formigó mitjançant cub amb grua: 
 Senyalitzar amb pintura el nivell màxim del cub per no sobrepassar la carga 
admissible de la grua. 
 No situar-se cap operari sota la zona de influencia del cub durant les 
operacions de alçat i transport amb la grua. 
 L’obertura del cub pel vessat del formigó es farà exclusivament accionant la 
palanca prevista. 
 El guiat del cub fins a la seva posició final es farà sempre amb cordes guia. 
 Manipulació de materials: 
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 Informar als operaris sobre els riscs més característics d’aquesta activitat, 
accidents més habituals i forma de prevenir-los. 
 Pel transport d’equips i material dintre de la obra: 
 Es compliran les normes de tràfic i límits de velocitat establertes per circular 
per vials de obra. 
 Es prohibirà que les plataformes i/o camions transportin una carga superior a 
la màxima admissible. 
 La carga és transportarà amarrada amb cables d’acer, cordes o estreps. 
 Es senyalitzarà amb banderoles vermelles o llums vermelles les parts sortints 
de la carrega. Els sortints no podran sobrepassar 1,5 m. 
 No es transportaran mai carregues suspeses per la ploma del camió. 
 Es revisarà periòdicament l’estat dels vehicles de transport i medis auxiliars 
corresponents. 
 Maniobres d’elevació: 
 Senyalitzar i acotar les zones de treball amb carregues suspeses. 
 No situar-se cap operari en la zona d’influència de la carrega. 
 Utilitzar cordes de guiat per guiar la carrega. 
 Instal·lacions de distribució d’energia: 
 S’hauran de verificar i mantenir amb regularitat les instal·lacions de 
distribució d’energia presents en la obra. 
 Les instal·lacions existents abans del inici de les obres seran localitzades, 
verificades i senyalitzades clarament. 
 Quan existeixin línies aeris que puguin afectar a la seguretat de la obra, serà 
necessari desviar-les fora del recinte de la obra o deixar-les sense tensió. Si 
això no fos possible, es col·locaran barreres o avisos per que el vehicles i 
instal·lacions es mantinguin allunyades d’elles. Si els vehicles han de circular 
per sota d’aquestes, es col·locarà senyalització d’advertència i limitació 
d’alçada.  
4.5.2 Proteccions individuals. 
Com complement de les proteccions col·lectives serà d’obligat ús de les proteccions individuals. Es 
prevé l’ús de les següents proteccions individuals: 
 Casc. 
 Pantalla facial transparent. 
 Pantalla de soldador amb visor abatible. 
 Mascaretes facials. 
 Mascaretes de paper. 
 Guants de varis tipus (aïllants, tèrmics, soldador...). 
 Cinturó de seguretat. 
 Jaqueta, peto, polaines de cuir. 
 Gafes de varis tipus (contra impactes, soldador...). 
 Proteccions auditives. 
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 Roba de treball. 
Totes les proteccions individuals compliran la Normativa Europea relativa a Equips de Protecció 
Individual (EPI). 
4.6 Revisions tècniques de seguretat. 
La seva finalitat és comprovar la correcta aplicació del Pla de Seguretat. Per això el Contractista 
vetllarà per la correcte execució de les mesures preventives fixades. 
4.7 Instal·lacions elèctriques provisionals. 
Per el subministrament d’energia elèctrica a les maquines i eines elèctriques pròpies dels treballs 
objecte d’aquest Estudi, els contractistes instal·laran quadres de distribució amb presa de corrent en 
instal·lacions de la propietat o alimentats mitjançant grups electrògens. 
L’escomesa elèctrica general alimentarà una seria de quadres de distribució dels diferents 
contractistes, els quals es col·locaran estratègicament per el subministra de corrent a les seves corresponents 
instal·lacions, equips i eines.  
4.8 Estudi de revisions de manteniment. 
Es realitzarà un adequat manteniment i revisions periòdiques de les diferents instal·lacions, equips i 
eines elèctriques, per analitzar i adoptar les mesures necessàries en funció dels resultats de les revisions. 
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5 Estudi d’impacte ambiental. 
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5.1 Introducció. 
En aquest estudi, segons el R.D. 9/2000 del 6 d’octubre, s’establirà la obligació de sotmetre’s a 
l’avaluació del impacte ambiental a projectes que repercuteixin sobre el medi ambient i els recursos naturals. 
Per això s’han de tenir en compte tres situacions diferents: 
 Situació pre operacional. 
 Situació durant l’execució de les obres. 
 Situació d’explotació. 
Qualsevol de les situacions contemplades anteriorment tenen la mateixa importància i per tant han de 
condicionar les actuacions corresponents. 
En els següents apartats s’analitzarà cada situació i s’esmentaran les normes especifiques relacionades 
amb l’impacte ambiental implicades en aquest projecte.  
Per poder realitzar aquest estudi s’ha seguit la metodologia recomanada per la “Guia metodològica 
para la elaboración de estudios de impacto ambiental. Carreteras y Ferrocarriles”, publicada pel Ministeri 
de Obres Publiques i Transports l’any 1989. 
La zona on s’ubicarà el projecte és qualificada com via fèrria, degut a la existència de la plataforma de 
vies. També cal considerar que la ubicació de la subestació elèctrica de tracció pot ser confrontant a zones 
d’us agrari. 
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5.2 Situació pre operacional. 
Degut a que la subestació es troba en zona fèrria, amb la plataforma de vies ja instal·lada, en principi 
no es considerarà cap interferència amb ecosistemes biològics ni geològics. 
Les emissions contaminants disminueixen amb l’execució d’aquest projecte, ja que al electrificar 
línies de ferrocarril i al disminuir la circulació de maquinaria dièsel tenen un impacte molt significatiu en la 
reducció de les emissions de diòxid de carboni així com en l’optimització d’un servei públic, augmentant l’ús 
d’aquest i en conseqüència disminuint l’ús del transport privat, disminuint així també les emissions de diòxid 
de carboni. També existeix una reducció de les emissions de diòxid de carboni al reduir el transport de 
mercaderies per carretera, encara que amb aquest projecte aquest impacte és molt menor. 
Les emissions sonores no es veuran incrementades amb l’execució del projecte. No obstant cal 
destacar que les emissions sonores si seran superiors a les actuals durant les fases de explotació. 
Les emissions de camps electromagnètics, EMR (“Electromagnetic radiation”), procedents de les 
instal·lacions representen un augment molt significatiu dels valors actuals i s’hauran de limitar durant la fase 
d’explotació. 
Pel que fa al medi socioeconòmic i institucional, no existeix cap construcció catalogada de interès 
general ni que pertanyi al patrimoni històric a la zona afectada. 
L’espai objecte del projecte no variarà la seva situació degut a l’execució de les obres projectades, ja 
que no es produiran cap canvi significatiu en l’entorn ambiental. 
5.3 Previsió d’impactes. 
5.3.1 Sobre el medi físic. 
Les principals alteracions que es puguin generar per la construcció i explotació del projecte es 
produiran sobre el paisatge i les emissions EMR. El present estudi analitzarà els següents possibles impactes 
sobre el medi físic: 
 Qualitat del aire. 
 Soroll. 
 Paisatge. 
 Emissions EMR. 
Pel que fa a la qualitat del aire, el canvis experimentats en ell no seran perceptibles respecte a la 
situació actual. Sobre l’impacte del soroll, s’analitzarà en el següent apartat. L’impacte sobre el paisatge es 
minimitzarà al màxim. Sobre la contaminació per emissions EMR, s’analitzarà al següent apartat. 
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També cal destacar que durant la fase d’explotació existirà una demanda d’energia elèctrica major, 
provocant més emissions de diòxid de carboni a la atmosfera. A nivell local aquest efecte no produirà cap 
impacte ambiental, però si a nivell global al augmentar les emissions de diòxid de carboni a la atmosfera 
provinents de les centrals elèctriques actuals (exceptuant si l’energia procedeix de fons renovables). 
5.3.2 Sobre la població. 
Aquest impacte, en el present projecte, serà mínim degut a que les instal·lacions s’ubicaran en 
terrenys agraris i no existeixen habitatges pròxims a les instal·lacions. 
5.3.3 Fase d’execució de les obres. 
Durant la fase d’obres, augmentaran els impactes sobre la població. Augmentaran els nivells 
d’emissió de partícules durant l’execució de les obres del present projecte, degut al moviment de terres. 
Es produiran augments puntuals dels nivells sonors degut als processos de transport, carga i 
descarrega de materials i al moviment de maquinaria pesada. Aquests augments puntuals seran de curta 
durada, ja que la durada de les obres serà curta i el radi d’influència d’aquesta serà menor. 
L’efecte de les expropiacions serà mínim, ja que la zona de execució  del projecte pertany a ADIF. 
5.3.4 Fase d’explotació. 
 Estètica: l’efecte és negatiu. El valor estètic final dependrà del elements accessoris, 
paisajistics o de mobiliari urbà. 
 Seguretat: l’efecte és positiu. Les instal·lacions projectades estan sobredimensionades per ser 
capaces de suportar sobrecarregues. 
 Contaminació lumínica: l’efecte és positiu. Les lluminàries seleccionades compleixen amb la 
normativa vigent en matèria de contaminació lumínica. 
 Nivell de soroll: l’efecte és negatiu. Els equips exteriors com els transformadors generaran 
nivells de soroll que hauran d’estar per sota dels nivell màxims admissibles segons la 
normativa especifica, així com els equips ubicats al interior del edifici.  
 Emissions de camps electromagnètics: l’efecte és negatiu. S’ha de comprovar si no existeix 
perill vinculat a l’exposició a les emissions electromagnètiques i si existeixen, quines son les 
possibles afectacions a la salut dels exposats. 
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5.4 Mesures preventives i correctores. 
5.4.1 Fase d’obres. 
Les principals afectacions medi ambientals durant la fase d’obres son deguts a la emissió de soroll i la 
emissió de pols durant l’etapa d’excavació i moviment de terres. 
Com a solució s’adoptarà que la maquinaria potencialment sorollosa com per exemple els martells 
neumàtics, la maquinaria pesada d’excavació, maquinaria de carrega i transport així com qualsevol font de 
soroll no funcionarà abans de les 8 h del mati i es procurarà que el temps que es destini a aquests treballs sigui 
el mínim dispensable. 
S’establiran reunions periòdiques per tenir constància de les pertorbacions provocades i procedir, si és 
possible, a corregir-les immediatament.  
No s’utilitzaran sirenes d’avis horari, en tot cas s’instal·laran senyals lluminoses amb la mateixa 
finalitat. 
5.4.2 Fase d’explotació. 
5.4.2.1 Emissions electromagnètiques. 
La normativa EN-50121:2 “Aplicaciones ferroviarias. Compatibilidad electromagnètica: Emisión del 
sistema ferroviario en su conjunto hacia el mundo exterior” fixa els límits de l’emissió procedent del sistema 
ferroviari en el seu conjunt. Descriu també el mètode de mesura que s’ha de emprar per comprovar les 
emissions. 
Segons aquesta normativa, cal considerar que les emissions existeixen en tots els punts dels plans 
verticals situats a 10 m de les línies centrals de les vies del ferrocarril en zona exterior o 3 m en les 
subestacions. 
En la següent taula, extreta del Annex C de la normativa anteriorment citada, s’extreuen els valors 
màxims d’emissions dels camps elèctrics (E) i magnètics (B) a freqüència industrial: 
Sistema F (Hz) E (V/m) B (µT) Condicions Referencia 
2 x 25 kV CA 50 1000 16 
ICC=1,5 kA 
U=27,5 kV 
ITU CIGRE 
WG 3601 
Taula 47: Valors màxims emissions electromagnètiques pel sistema 2x25 kV. 
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Degut a que els valors màxims recomanats per la Unió Europea per una exposició continua a la 
radiació electromagnètica és de 5000 V/m pel camp elèctric i 100 µT pel camp magnètic i comparant-los amb 
els valors de la taula anterior s’observa que els valors màxims segons la normativa anteriorment citada és molt 
inferior als límits establerts per la Unió Europea. Per tant les emissions EMR son importants però no nocives 
per la salut. 
5.4.2.2 Soroll. 
En les especificacions tècniques d’ADIF s’estableix un nivell de soroll en funcionament dels 
transformadors a tensió nominal de 86 dB a 1 m, valor que compleix la normativa IEC 551. 
En fase de execució del projecte, s’estudien les mesures correctives destinades a evitar l’emissió 
sonora fora dels límits de les instal·lacions per sobre dels límits reglamentaris instal·lant pantalles acústiques 
situades en les direccions amb nuclis urbans pròxims on es pogués incomplir la normativa. 
5.4.3 Fase de desmantellament. 
En el moment en que cesi l’explotació de les instal·lacions del present projecte, els materials 
reutilitzables com el coure, l’alumini dels conductors d’alta tensió, l’acer... seran degudament reciclats en 
centres especialitzats.  
El material no reutilitzables serà retirat a un abocador controlat. 
5.5 Conclusions. 
Analitzats els possibles impactes, tant en la fase d’execució com de explotació i considerant els 
condicions pre operacionals del present projecte s’arriba a la conclusió que el principal impacte negatiu sobre 
el medi ambient és produeix durant l’execució del projecte, per tant s’extremaran les mesures correctores 
durant l’execució del present projecte. 
Per tot ho anteriorment afirmat es conclou que el projecte present no afecta de manera negativa al 
medi ambient  ni repercuteix negativament en el medi socioeconòmic de la zona. 
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6 Pressupost. 
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6.1 Pressupost d’execució material. 
6.1.1 Serveis auxiliars. 
Concepte Preu unitari (€/unitat) Unitats Preu total (€) 
Transformador monofàsic sec 250 kVA 
Segons especificacions ADIF 
Inclou subministrament i muntatge 
14.759,54 2 29.509,18 
Carregador bateries i banc de bateries 
Inclou subministrament i muntatge 
86.046,85 2 172.093,70 
Grup electrogen 50 kVA 
Inclou subministrament i muntatge 
6.488,00 1 6.488,00 
Enllumenat exterior 
Philips MVF617 1xHPI-TP400W 
Inclou subministrament i muntatge 
798,20 10 7.982,00 
Enllumenat exterior 
Philips MVP504 1xCDM-TD150W 
Inclou subministrament i muntatge 
792,00 16 12.672,00 
Enllumenat interior 
Philips TBH35 3xTL-D58W 
Inclou subministrament i muntatge 
714,00 32 22.848,00 
Enllumenat interior 
Philips TCS097 2xTL-D36W 
Inclou subministrament i muntatge 
158,40 42 6.652,80 
Tub acer flexible recobert de PVC 
Varies seccions 
Inclou subministrament i muntatge 
- - 49,43 
Armaris metàl·lics per interior 
Varies dimensions 
Inclou subministrament i muntatge 
- - 653,60 
Interruptors automàtics 32 A 10 kA 37,02 1 37,02 
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Inclou subministrament i muntatge 
Interruptors automàtics 16 A 10 kA 
Inclou subministrament i muntatge 
32,97 30 989,10 
Interruptors automàtics 125 A 10 kA 
Inclou subministrament i muntatge 
115,98 1 115,98 
Interruptors automàtics 80 A 10 kA 
Inclou subministrament i muntatge 
95,29 1 95,29 
Interruptor diferencial 25 A 30 mA 
Inclou subministrament i muntatge 
156,85 13 2.039,05 
Interruptor diferencial 25 A 300 mA 
Inclou subministrament i muntatge 
156,68 7 1.096,76 
Interruptor diferencial 40 A 30 mA 
Inclou subministrament i muntatge 
164,66 3 493,98 
Interruptor diferencial 40 A 300 mA 164,50 1 164,50 
Interruptor diferencial 125 A 300 mA 316,77 2 633,54 
TOTAL    266.696,99 
6.1.2 Xarxa de posada a terra i protecció contra descarregues atmosfèriques. 
Concepte Preu unitari (€/unitat) Unitats Preu total (€) 
Cable guarda i puntes Franklin 
Inclou subministrament i muntatge 
15.566,00 1 15.566,00 
Cable de coure enterrat 120 mm
2
 
Inclou subministrament i muntatge 
4,05 4.092 16.572,60 
Piques d’acer recobert de coure 2 m 
Inclou subministrament i muntatge 
12,77 38 485,07 
Xarxa de terres edifici central 
Inclou subministrament i muntatge 
5.665,47 1 5.665,47 
TOTAL   38.289,14 
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6.1.3 Aparellatge alta tensió (220 kV). 
Concepte Preu unitari (€/unitat) Unitats Preu total (€) 
Seccionador tripolar columna rotatiu 
Inclou subministrament i muntatge 
15.200,00 2 30.400,00 
Interruptor automàtic 220 kV 
Inclou subministrament i muntatge 
74.922,84 2 149.845,68 
Transformadors d’intensitat 
Inclou subministrament i muntatge 
7.500,00 4 30.000,00 
Transformadors de tensió 
Inclou subministrament i muntatge 
4.000,00 4 16.000,00 
Auto vàlvules EXLIM P GV245 
Inclou subministrament i muntatge 
962,70 2 1.925,40 
Aïlladors E160P-170 
Inclous subministrament i muntatge 
250,00 70 17.500,00 
Transformador  220 / 2x27,5 kV 30 MW 
Segons especificacions ADIF 
Inclou subministrament i muntatge 
1.517.449,92 2 3.034.899,84 
TOTAL   3280570,92 
6.1.4 Aparellatge mitja tensió (55/36 kV). 
Concepte Preu unitari (€/unitat) Unitats Preu total (€) 
Cabines blindades SF6 55 kV 
Segons especificacions ADIF 
Inclou subministrament i muntatge 
777.541,68 1 777.541,68 
Cabines blindades SF6 36 kV 
Inclou subministrament i muntatge 
47.411,48 1 47.411,48 
Aïlladors E160P-170 250,00 16 4.000,00 
Auto vàlvules EXLIM P GV052 770,16 12 9.241,92 
Seccionadors bipolars 55 kV 9.476,17 16 151.618,75 
TOTAL   989.813,83 
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6.1.5 Conductors. 
Concepte Preu unitari (€/unitat) Unitats Preu total (€) 
LA 380 GULL DUPLEX 
Inclou subministrament i muntatge 
14,57 200 2.913,60 
Conductor 0,6/1 kV RZ1-K  50 mm
2 
Bobina 1000 m 
Inclou subministrament i muntatge 
34,66 2 69,32 
Conductor 0,6/1 kV RZ1-K  6 mm
2 
Bobina 1000 m 
Inclou subministrament i muntatge 
6,65 2 13,31 
Conductor 0,6/1 kV RZ1-K  10 mm
2 
Bobina 1000 m 
Inclou subministrament i muntatge 
9,60 2 19,20 
Conductor 0,6/1 kV RZ1-K  16 mm
2  
Bobina 1000 m 
Inclou subministrament i muntatge 
13,08 2 26,16 
Conductor 0,6/1 kV RZ1-K  70 mm
2 
Bobina 1000 m 
Inclou subministrament i muntatge 
46,80 2 93,59 
Conductor 36/66 kV Cu RHZ1 HEPR 
Bobina 1000 m 
Inclou subministrament i muntatge 
32,24 2 64,48 
Conductor 18/30 kV Cu RHZ1 HEPR 
Bobina 1000 m 
Inclou subministrament i muntatge 
25,53 2 51,06 
Terminals botella 55 kV 250,00 150 37.500 
TOTAL   40.750,70 
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6.1.6 Obra civil. 
Concepte Preu unitari (€/unitat) Unitats Preu total (€) 
Excavació a maquina rases zona 
transformadors de tracció 
80,56 1 80,56 
Excavació a maquina rases zona pòrtic 
ADIF 
80,56 1 80,56 
Excavació a maquina rases enllumenat 
exterior 
80,56 1 80,56 
Moviment de terres en general 1.247.830,00 1 1.247.830,00 
Obra civil associada al parc d’AT 1.278.300,00 1 1.278.300,00 
Obra civil associada al edifici SET 1.500.000,00 1 1.500.000,00 
TOTAL   2.676.693,67 
6.1.7 Taula resum. 
Concepte Preu (€) 
Serveis auxiliars 266.696,99 
Xarxa posada a terra 38.289,14 
Aparellatge 220 kV 3.2805.70,92 
Aparellatge 55/36 kV 989.813,83 
Conductors 40.750,70 
Obra civil 2.676.693,67 
Estudi de seguretat i salut 45000 
TOTAL 7.337.815,25 
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6.2 Pressupost de realització del projecte. 
Concepte Preu (€) 
Pressupost del projecte 458.100,00 
Cost del personal 21.461,70 
Validacions i posada en servei 63.600,00 
TOTAL 543.341,70 
6.3 Pressupost final. 
Concepte Preu (€) 
Pressupost d’execució material 7.337.815,25 
Pressupost de realització del projecte 543.341,70 
Subtotal 7.881.156,96 
IVA 18% 1.418.608,25 
TOTAL PRESSUPOST 9.299.765,20 
Taula 48: Pressupost final. 
El pressupost final ascendeix a la quantitat de NOU MILIONS DOS-CENTS NORANTA-NOU MIL 
SET-CENTS SEIXANTA-CINC AMB VINT CÈNTIMS. 
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7 Conclusions. 
Durant l’execució del present projecte s’ha posat de manifest la complexitat d’aquest tipus de 
projecte, més encara quan es tracta de l’electrificació d’una línia de ferrocarril. Això és degut al fet de tractar-
se en general d’un sistema monofàsic, gens usual a aquests nivells de potencia. Sobre el disseny de la 
subestació, cal destacar que per aquest tipus de subestacions tant especifiques existeix molt poca informació 
sobre el seu disseny i la poca que existeix és molt difícil consultar-la (normalment s’ha de pagar per poder-la 
consultar). 
S’ha seguit la normativa espanyola actual per complir amb els requisits mínims que s’exigeix 
d’aquestes instal·lacions amb la màxima seguretat possible. S’han realitzat càlculs elèctrics i mecànics (pel 
cas del embarrat de MT), així com el dimensionament de la xarxa de posada a terra i de protecció contra 
descarregues atmosfèriques. També s’ha prevists del sistemes de protecció contra falta a la subestació per 
poder protegir la integritat física dels operaris així com la protecció del aparellatge.  
També s’ha seguit les especificacions tècniques de l’operadora ADIF, les qual també son molt difícils 
de poder consultar, pel correcte dimensionament de la subestació en funció del tipus d’electrificació escollida 
i del transit previst. 
Per finalitzar, en l’aspecte acadèmic la realització d’aquest projecte m’ha aportat coneixements tant de 
com es realitza un projecte tècnic, com el funcionament general de la subestació elèctrica de tracció i dels 
elements que la composen, així com del sistemes d’electrificació actuals amb els seus avantatges i 
inconvenients. 
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9 Plànols 
 
 
 
Nom Plànol 
Subestació elèctrica de tracció. Plànol general PFC-01 
Edifici control. Plànol general PFC-02 
Xarxa de protecció contra descarregues atmosfèriques PFC-03 
Xarxa de posada a terra PFC-04 
Edifici control. Xarxa de posada a terra PFC-05 
Edifici control. Ubicació preses de corrent PFC-06 
Subestació elèctrica de tracció. Esquema unifilar PFC-07 
Serveis auxiliars. Esquema unifilar PFC-08 
Serveis auxiliars. Esquema unifilar subquadre exterior PFC-09 
Serveis auxiliars. Esquema unifilar subquadre interior. PFC-10 
Taula 49: Índex de plànols. 
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PFC-02 
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 PFC-03 
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PFC-04 
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PFC-10 
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10 Annex 1: Resultats luminotècnics interior. 
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11 Annex 2: Resultats luminotècnics exterior.  
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